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Introduction
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Les systémes embarqués modernes, tels que le systemeajaeiata I'Airbus A380, le Systeme de
Navigation et d'attaque d’'un avion d’armes ou d’un navirditaire, sont des systémes de plus en
plus complexes, critiques, désormais a logiciels prépamig, et souvent plongés dans un milieu
physique perturbateur voire hostile (cf. phénoméne épwgnétique par exemple). La conception
de tels systemes nécessite de ce fait le concours de pkigiquipes spécialisées dans des domaines
différents : la sOreté de fonctionnement, la sécurité mftique, les performances temps réel, le
comportement électromagnétique. Compte-tenu de la caitéplgiobale du systeme, toutes ces
équipes ne peuvent avoir chacune gu’un « point de vue » pdrtigysteme gu’elles doivent pourtant
concourir a définir, spécifier, paramétrer, réaliser, testtenfin faire fonctionner. Cet éclatement des
compétences conduit au fait gu'il n’existe plus de définitigobale, compléte etétailléedu

systéme intégrant tous ces aspects. La conséquence éviateest une plus grande difficulté du
processus de conception du systéme, et un risque accreut®ou d’'incompréhensions :

1. d’'une part entre les équipes de conception elles-ménidseaguque croyant parler du méme
systéme peuvent élaborer des modéles par "point de vueliémeats ou contradictoires

2. et d'autre part des risques d’erreurs ou d'incomprélessentre le maitre d’ceuvre et le maitre
d’ouvrage (le client) qui exprime souvent son cahier desgdsa(les exigences du systéme) sans
différencier les points de vue.

Deux points paraissent alors fondamentaux :

1. la maitrise du raffinement d’un ensemble d’exigence®ryss en exigences élémentaires typées
par point de vue

2. la maitrise des relations entre points de vue, et notamniaeeéfinition d’une relation de
cohérence entre ces points de vue.

Les objectifs de cette thése sont, tout d’abord d’identiéemprobléemes posés par la multiplication
des intervenants dans la conception des systémes embargséie proposer un support
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12 février 2007

méthodologique basé sur I'utilisation de modéles senmiifds pour répondre a ces différentes
problématiques. Ce travail se pose comme une étude en largaiot pour vocation de proposer un
cadre sur lequel peuvent se greffer des techniques exastanta venir répondant a des problemes
précis survenant lors de la conception d’'un systéeme eméaegups-réel.

Pour ce faire nous nous intéresserons au point de vue et agibealu maitre d’ceuvre (ou du chef

de projet) qui seul posséde une vue globale du systéme. Niwvaduisons un modéle “pivot” du
systeme qui lui est spécialement dédié ainsi que des mddkigzraction” entre le maitre d’ceuvre

et les autres intervenants. Enfin, nous apportons un ensatalshodéles d'intégration permettant de
gérer l'intégration continue des sous-parties du systéweldppées par les intervenants garantissant
ainsi la cohérence du tout au niveau le plus abstrait passibl
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Chapitre 1

Problematique : Modélisation distribuée
des grands systemes

%ﬂmy lgelthior i @ logrnning, sayting
é/jgg/ﬂ///& P //WW and wa’agéfy Z;yg%z

0 Jteceedd.

Henry Ford

1.1 Problématique industrielle

La pratique industrielle, dans le cadre des grands projeseadle que soit la souplesse du cahier des
charges initial, peut se décrire de la maniére suivantes darpremier temps, la mise en oeuvre du
projet, son démarrage effectif une fois le choix des inteavns effectué, se présente sous la forme
d’'un dialogue entre toutes les parties, directement ou gétrend’oeuvre interposé. Dans tous les
cas, lissue est la méme : les réunions s’enchainent afinaléadtéle la distribution des
responsabilités, en terme de spécifications, a chacuneadéssprenantes. Ce processus consiste a
évaluer la cohérence entre les différents éléments de@oligiénéralement relativement abstraits)
proposés par les parties en présence. Le résultat de cegulialest un modéle de “blocs” en
interaction, dont les interfaces doivent étre définies. fdisecela fait, chaque intervenant réalise sa
partie du contrat souvent sans plus d’interaction avecdgresparties, en dehors du maitre d’oeuvre.
Surviennent ensuite les phases d'intégration et de teighegwent révéler des problémes non prévus
lors de la conception, dont certains peuvent amener a nenggticause toute I'architecture du
systéme. Les points faibles de cette démarche industsietieliés a sa nature empirique : la bonne
marche du projet repose principalement non seulementesgrdtience technique de ceux qui le
meénent, mais aussi sur la capacité qu'ils ont a dialoguda &marche premiére de mise en avant
des compétences n'est slirement pas a remettre en cause) éteatt certainement un spécialiste
dans son domaine, la capacité supposée des intervenantsseiniquer des informations
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pertinentes sur leurs éléments de solution respectifsieste a démontrer. La cohérence du systéeme
final dépend, de maniére parfois critique, de la cohérens@éeisions prises dans cette phase
liminaire de conception, qui reste pourtant relativemefdrmelle. Cependant, le manque de
politique de conservation des relations vérifiées a ceaimsentrainera nécessairement une
impossibilité de les vérifier ultérieurement, du moins pasriniére automatique. Or c’est bien le
moins si I'on souhaite garantir la cohérence. Aucune tiéitg@ah’est donc possible dans ce cadre, en
dehors du recours a la mémaoire collective. Il est toujoussiiite de revenir a une version antérieure
si cela a été prévu, mais pas de connaitre les choix qui y omé nadin de pouvoir vérifier a chaque
instant, et donc garantir la cohérence du systeme tout guderson cycle de vie, il est nécessaire
d'intégrer la distribution par équipe-métier dans le psstes de développement et de formaliser le
stockage et I'échange d'informations entre ces équipesi aien sur le fond que sur la forme. En
effet, que ce soit dans un cadre de sous-traitance interegtetne, la réalisation d’un (sous)systéme
passera par le travail commun de collaborateurs regroupéguepes selon leur spécialité. Les
interactions décrites plus haut se référaient donc a unglial entre différentes équipes de
spécialistes, que nous dénommerons dorénavant des “éméifer” ou “facettes”.

1.2 Eléments de solutions : Etat de I'art

Pour des besoins d'abstraction et de maitrise de la congléingénierie logicielle se tourne vers
I'utilisation de modéles. En effet, les systémes embargaésnt énormément complexifiés et le
logiciel a pris une part de plus en plus importante dans cggmses. L'industrie automobile en est
un exemple significatif puisque aujourd’hui des réseauxami®s parcourent les véhicules et
inter-connectent des dizaines calculateurs (ABS, ESBderde I'injection, etc). Le domaine de
I'avionique civile qui jusqu’a lors limitait au maximum lamplexité et la taille de ses composantes
logiciel pour des raisons de criticité vit actuellement véeolution technologique avec I'adoption
des IMA! (Avioniques Modulaires Intégrées) qui autorisent, entriees, des calculateurs
multi-taches et des bus multiplexés, introduisent paré&gment des ordonnanceurs et des protocoles
de communication temps-réel complexes.

Pour maintenir une qualité en terme de performance, deéstivede validité, de nombreux
formalismes de modélisation se sont développés pour peemete analysa priori ou faciliter les
taches de mise au poiatposteriori Au sein d’'une méme application logicielle, nous devonégrer
de nombreuses caractéristiques qui se répartissent esteatités liées aux besoins de I'utilisateur,
celles liées aux choix architecturaux et celles venant géata-forme finale. Pour ces différentes
catégories de caractéristiques et d'entités, nous powwmisdifférents modéles ou plusieurs
composantes dans un méme modele. On obtient alors unetiépgrar domaine ou par aspect qui
est une tendance forte des modéles de logiciels. Dans cehzaigie domaine nécessite une
définition non ambigué qui s’appuie sur une approche semidbe ou formelle. Bien sir, si de
nombreux domaines existent avec des définitions diffésenteus avons besoin d’unifier les
différentes démarches et proposer des approches pertiettassage entre domaines. Nous
présentons maintenant un rapide tour d’horizon des diffésetechniques basées sur I'utilisation de
modeles dont nous nous sommes inspirés dans le cadre déhéste

1.2.1 Approches multi-modéles

Lintegrated Modular Avionics
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Un cadre commun : MDE

L'ingénierie dirigée par les modéles (ou MDE (Model Drivendieering)) introduite par Stuart
Kent [Ken02] répond au probléme du développement de systemeroposant I'utilisation de
modéles comme la partie fondamentale du développememietdént le concepteur ne construit que
des modeles du systéme, et par transformations succeasiggsatiques ou semi-automatiques
aboultit au systéme concret final. Cette approche offre déoreum avantages : d’'une part les
modéles étant une abstraction du systéme, ils sont plus ais@nipuler et & comprendre que le
code. D’autre part, elle permet d’exprimer toutes les partiu systéme dans un langage commun et
standardisé connu de tous les intervenants (UML (Unifiedéllnd Language) [BF00],

HRT-HOOD [CW96]...), donc de masquer aux non-spécialidtes domaine les obscures arcanes
des langages dédiés a d’'autres domaines. Enfin l'utilisatéomodéles, en masquant les détails
d’'implantation, simplifie la modularité et la réutilisatiale code.

Le lecteur interessé pourra trouver dans [JBJ04] une qiiscriprécise de I'approche MDE ainsi
gu’une réflexion sur son insertion dans le paysage techimpiegctuel et futur.

Nos travaux s'insérent dans cette mouvance tout en tentfater ces préceptes de
développements principalement destinés au développeatedagiciels, au cadre plus général de
I'ingénierie des systémes en y ajoutant d’autres aspdstgque la prise en compte de la plate-forme
matérielle.

Le modeéle d’architecture logiciel “4+1" vues

P. Kruchten dans [Kru95], présente un modeéle pour décareHitecture des systémes a logiciel
prépondérant, basé sur I'utilisation de vues. L'utilisatde plusieurs vues permet de traiter
séparément les préoccupations des différents inten&daritarchitecture : utilisateurs finaux, chefs
de projet, etc. et de capturer séparément les exigencesoiamelles et non-fonctionnelles.

Cette approche propose quatre vues s’articulant autonediinquiéme appelée scénario (use-case).

1. Lavuelogique qui est le modéle objet de la représentation (lorsqu’unénaaé objet est
utilisée) ;

2. La vueprocessugjui capture les aspects concurrence et synchronisatiopstiénse ;

3. Lavuephysiquequi décrit I'application du logiciel sur le matériel, refiéit son caractére
distribué ;

4. La vuedéveloppemerqui décrit I'organisation statique du logiciel dans soniemnement de
développement.

Le modele 4+1 vues décrit ici a été utilisé avec succes ssiquits grands projets. |l permet aux
différents intervenants de trouver ce qu'ils veulent sasar I'architecture du logiciel. Cependant,

les vues proposées n'ont pas été clairement formaliséegflaode propose un découpage en vues et
les informations sensées s'y trouver, mais pas de formal@oar les exprimer) et les vues ne sont
pas orientées “métier”, chaque intervenant utilisantiplus vues (un ingénieur systeme utilisera la
vue physique puis la vue processus).

Modélisation par aspects

La modélisation par aspeétfCM04, CMRO03, Bez02, MGFA02, AT98] cherche a répondre a la
problématique de la complexité des développements Idgimeernes en séparant les spécifications

2AOM : Aspect Oriented Modelling
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fonctionnelles de celles considérées comme non-fonatitem(ou extra-fonctionnelles). Les
spécifications fonctionnelles sont exprimées au sein d'adéie appelé modéle primaire (primary
model). Chaque propriété non fonctionnelle est modélisgaip modele particulier nommé aspect.
Un aspect indigue comment intégrer la solution qu’il maakéllans le modéle primaire. Le modéle
complet est obtenu en “tissant” les aspects sur le modéteape. Cette approche pose plusieurs
problémes. Dans le cadre d’'un développement par souarttgijtles spécifications fonctionnelles
sont distribuées entre les différents intervenants, ceapuiluit 2 manipuler plusieurs modéles
primaires, les aspects demeurant transversaux. La gquekisavoir comment effectuer le tissage
des aspects dans ce cas n'a pas, a ce jour, de réponse techatiginisante. La modélisation par
aspects prévoyant des raffinements successifs des modétesres et des aspects, conduit donc a la
manipulation d’'un modéle primaire complet du systéme, dirant ainsi les avantages dis a la
distribution des spécifications fonctionnelles.

Approches par composants

Une autre approche répondant a la problématique du déwaiopnt de grands systémes logiciels est
I'approche dite par composants. La philosophie génératetie approche est de développer
indépendamment des parties du systeme, puis de les liefqougr le systéme. Chague composant
possede une interface publique et une partie implantativég Le systeme complet s’obtient grace
a une “glue” logiciel inter-connectant les interfaces.Hjkctif principal de cette approche est la
réutilisation des composants. Il s'agit de développer desqns de logiciel indépendamment et de
pouvoir les utiliser pour construire différents systemelfférents moments. Il faut aussi citer
CORBA (Common Object Request Broker Architecture) qui petrde développer des objets
distribués indépendamment du langage et de la plate-foitoies puis de les assembler.

PRISME

Le probleme de la conception multi-vues a fait I'objet d'vavtil de recherche a 'TONERA de 1997
a 2000 dont les résultats ont motivé la mise en ceuvre de lemiesthése. Le but de ce projet,
dénommé “PRISME Avionique Nouvelle”, était d'étudier etakfinir des modeles pour supporter la
description de systémes avioniques dans trois domanégierdifférents : fonctionnel, slreté de
fonctionnement et performances temps réel [BBD

L'hypothése centrale du projet était I'existence d’'unecdgsion pivot, appelée squelette, qui sert de
référence aux descriptiomsétiersconsidérées (les vues).

Selon cette approche, un systéme est completement déchibgamodéles comportementaux, un
par point de vue (fonctionnel, performances temps réelretéidle fonctionnement), notés
respectivement MFct, MPTR et MSdF. Pour garantir que cés mnodéles comportementaux sont
structurellement cohérents, i.e. adressent bien les mébjets, ils s'appuient sur une description
architecturale unique, appelée squelette. Le squeletigtioge ainsi le socle de la description, sorte
de représentatiofil de ferdu systéme sur lequel viennent se greffer les descriptions
comportementales par point de vue. Selon cette philospphitel squelette est un modele statique
de I'ensemble des objets du systéme et de leurs relatiosgpiime notamment les topologies des
architectures fonctionnelles et matérielles du systéinsi que les relations d’allocation de la
premiére sur la seconde. En revanche, une telle descripsipid ce niveau, vide de sémantique. Une
vue du systéme est ensuite construite, selon cette ménasgpiilie, comme un enrichissement
comportemental et sémantique de ce squelette. Cette sagjani “multi-vues” peut étre assimilée a
un prisme dont les facettes sont les vues MFct, MPTR et MSdé& secle le squelette. Cette
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approche ne répond cependant qu'a la premiere questiomhé&ence structurelle des vues. Nous
avons donc cherché a répondre au probléme de la cohérenaatigm, laissée de cbté par
PRISME. Cette question constitue le point de départ de agauKx, et bien que nous soyions
largement détachés de ce contexte, une partie de la teogiaaue nous employons est héritée de
ce projet.

1.2.2 De I'ingénierie logiciel a I'ingénierie systéme

Au niveau de I'ingénierie systéme, des besoins identigae®st manifestés pour la maitrise de la
complexité, 'analyse priori et la qualification. Des démarches de modélisation se sahtdgnt
développées selon les différents points de vue du systémpai la nature méme de l'ingénierie
systeme, différents modéles ont été créés pour certainaidesmétiers précis comme la slreté de
fonctionnement, I'analyse de performances ou le dimensiorent, assurant ainsi des possibilités
d'analyse. Le nombre de domaines modélisés doit augmentgrveau systéme pour améliorer la
maitrise et surtout assurer une cohérence entre domaimesfeE le contrble de cohérence entre
domaines n’est possible que si tous les domaines posséeientatieles plus ou moins abstraits mais
garantissant des possibilités d’analyse. Un besoin daatifin des définitions apparait donc, comme
en logiciel, pour faciliter le controle de cohérence. Palacune ingénierie des modéles doit se
développer pour la gestion des modéles et également pontdgser dans un processus de
réalisation. Ce processus basé sur les modéles doit égdlgarantir une continuité dans les
modéles tout au long du processus pour obtenir une cohéeaieedifférents niveaux d’abstraction
conduisant a la réalisation du systéeme.

Modélisation systeme dirigée par les modéles a THALES : MDSE

Thales, via un programme pilote, travaille sur I'lS dirig#s les modéles depuis 2002. Ces travaux
ont conduit a I'élaboration d’'une méthodologie « outillédésdiée : MDSysE. Cette méthodologie
organise les différents processus d’ingénierie autouademnstruction et de I'exploitation d’'un
certain nombre de modeéles interdépendants qui représetiffiénents aspects du systeme a
différents niveaux d’abstraction. Les activités d'ingéi@ impliquent la construction, I'analyse, et la
transformation de modeéles du systeme et la génération atitpre de différents éléments du
processus a partir de ces modéles. Cette méthodologiellé@uticomprend : La définition précise
des produits de modélisation pour la définition du systériigetification et la fourniture de régles
et de techniques de vérification syntaxique. Le supportigdiaatisation par la définition et la
fourniture de regles de transformation entre modéles etgles de génération a partir des modeles.
L'outillage supportant la méthodologie inclut des assittat autres éditeurs (« wizards ») étendant
le modeleur pour permettre un travail au niveau conceptugdipqu’au niveau langage de
modélisation. Certains assistants aident également aifecatéon, a la transformation, a la
configuration ou a la génération automatique. MDSysE a ététagt comme une implémentation
générique de I'lS dirigée par les modéeles pour Thales, bagédifférentes études conjointes avec
les unités dans différents domaines.

La Modélisation multi-vues

La modélisation des systémes intervient de plus en plusfpoiliter la prise de décision lors de la
conception systéme pour effectuer des évaluations derpafees et de SdF. Il faut étendre la
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testabilité des systémes a la testabilité des modélessaaEsa I'expression des systémes.

Modéles pour les Systémes Les modéles pour les systémes, la plupart complexes, iogrlicdes
modeéeles variés, complexes et utilisent différents forsmadis et sémantiques. De plus, suivant
les composants ou les aspects que I'on veut tester sur Ensysil faut utiliser différents
formalismes ou certaines parties du systéme sans néegseairintégrer la totalité des
connaissances sur le systeme.

Modélisation multi-vues : L'idée consiste a formaliser un modele de concepts assa@gsiémes
complexe s’appuyant sur une modélisation pivot. Le profitSME (ONERA) propose un
modéle multi-vues pour des systemes dirigé par des condepirise en ?uvre de cette
méthode est réalisée dans un second projet ONERA appelé OARbDeur Avionique
ReconfigurabLe InTégré). Il s’agit d’étudier de nouvelleshiniques d'aide a la conception de
systémes avioniques militaires en architecture IMA. Lahndblogie consiste a aborder cette
guestion en adoptant un point de vue systémier et en paeti@n étudiant une démarche de
conception mélant plusieurs facettes métiers, dont urettéaphysique.

Meta-Modélisation : On ne peut formaliser ce modéle multi-vues intégrant toleEesomposantes
du systéme de maniére compléte. En revanche, la méta-satiti issue du monde UML est
un bon candidat : possibilité d’exprimer de larges modééedahnées pouvant représenter des
concepts suivant différents niveaux d’abstraction comersmls-tend I'approche objet qui
reste le coeur d'UML. Cette définition ainsi obtenue restei-dermmelle mais elle permet
I'adaptation ou la transformation vers différents formaadies qui eux pourront apporter des
réponses sur la testabilité du systéme.

Approche MDA : L'approche MDA classifie les modéles en 3 familles : modétkpendant de la
plate-forme d'exécution, modéle spécifique a une platexoou modeéle d’'une plate-forme.
Cela permet de concevoir des modeéles exprimant les fomatiidés systéme indépendamment
de toute architecture support. Ensuite, les architectupport sont modélisées et les modéles
systémes peuvent étre portés sur les architectures etueffiéces fusions de modeles.

Les technigues de fusion de modéles font aujourd’hui I'otigetravaux de recherche de la part de
'ENSIETA. Si le principe de fusion de modeles est bien cqrlaumise en ?uvre de régles de fusion
automatique reste un probléme ouvert dans le cas génédait Hdonc étre envisagé d'étudier des
techniques d'aide a la fusion, et plus généralement d’ald@¢ransformation de modéles avec la
prise en compte de contextes bien définis, dédiés, danslessjapérent les transformations. Ce
cadre générigue MDA constitue actuellement la référence ingénierie des modéles (IDM) qui
voit le jour apres la définition du langage UML. On peut noteiligurs que la conférence
internationale UML, qui se déroule alternativement en Raret aux Etats Unis s’ouvre actuellement
au domaine de 'ingénierie des modéles.

Vers une standardisation des languages de modelisation dggstemes : SysML (Systems
Modeling Language)

SysML est un langage de modélisation dédié a I'ingénieresgstémes. Il est particulierement
adapté pour décrire les exigences, la structure du systéroemportement fonctionnel et

I'allocation durant les phases de spécification et de cdimedu systéme. La description du
systéme d’articule autour des vues statiques, dynamidguesnsverses. SysML 1.0 a été adopté par
I'OMG la 6 juillet 2006. La description statique du systénse @ganisée autour des diagrammes de
classes, des diagrammes d’'assemblages et des diagranmaregpimues. Ces derniers permettent
d’exprimer des contraintes mathématiques sur des objetgaiéme. La description dynamique du
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systeme spécifie I'évolution dans le temps des éléments délewdécrits dans la vue statique et
reprend principalement les diagrammes dynamiques d’'UNILotons que I'on peut spécifier des
probabilités sur des arcs d’'activités ou a des paramétresrtie. On peut aussi spécifier des flots de
données continus ou discrets. Les descriptions transvpesenettent d’une part I'expression des
besoins au travers des diagrammes d’exigences. D’autreeplas permettent de spécifier
I'allocation entre les vues statiques et dynamiques eeadditiérents niveaux d’abstraction. Cette
notion générale peut étre raffinée et I'exemple le plus ctwest celui de I'allocation d’éléments
logiciels sur des éléments matériels. Un diagramme d'exige a été crée pour I'expression des
besoins.
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Chapitre 2

Contexte et approche
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Cette these porte essentiellement sur les aspects méthafss du développement des systémes a
logiciel prépondérant. Il ne nous a pas paru pertinent detrde méthodologie dans un contexte
aussi général. Nous avons donc décidé de restreindre rwtraide d’'étude aux systemes embarqués
qui, de part les nombreuses contraintes qui leur sont &ggobt les enjeux majeurs qu'ils
représentent, offrent un cadre idéal a nos travaux. Le prébapitre décrit ce cadre.

2.1 Contexte : les systemes embarqués

2.1.1 Caractéristiques générales

Les systémes informatiques embarqués connaissent ddpsisyss années un essor considérable
dans tous les domaines : automobile, aéronautique, esmatedle industriel,

télécommunications. ... L'appel a I'informatique dansitemble de ces domaines a tendance a se
généraliser avec les progres constants des équipemenéiques. Pour autant, ces systemes
informatiques embarqués ne peuvent pas étre assimiléssystémes informatiques généraux.
D’une part, ils sont souvent soumis a des contraintes estriahposées par leur environnement. Et
d’autre part, en raison méme de ces contraintes, ils répofidguemment a des caractéristiques
particulieres qui en rendent I'analyse a la fois plus spffiet plus pointue.

La question est alors : peut-on caractériser les systémieargoés, notamment par les contraintes
auxquelles ils doivent répondre ? De plus, peut-on identiés classes particuliéres de systemes
embarqués selon leur structure et leur sémantique soestge

Un systéme embarqué est avant tout un systéme réactif dfumtdaon est de contréler I'évolution
de son environnement. A titre d’exemple, un pilote autoquetiest un systeme embarqué chargé de
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guider un avion conformément a un plan de vol défini par I'pgge. De méme, un systéme de

commande de vol du type X-by-wire a pour mission de conti@&emouvements de 'avion en

agissant sur un ensemble de gouvernes en fonction de coremdegilotage émises par I'équipage.

On pourrait également citer un systéme de régulation d'éaetion nucléaire. . .. Tous ces systémes

sont soumis aux contraintes de leur environnement. Cesabatels peuvent étre de nature physique,

telles que le poids, I'espace occupé, les vibrations, lgatians de température, les rayonnements
électromagnétiques. ... Elles peuvent étre aussi (etufletoce qui nous concerne dans cette thése)
de nature comportementale :

— Criticité : si la fonction du systéme dans son environndreehjugée critique, c’est-a-dire si ces
défaillances sont catastrophiques, alors le systéme detmimformatique est également
critique ; c’est le cas par exemple d’un systéme de régulatione réaction nucléaire ou d’'un
systéeme de commande de vol du type X-by-wire. Notons quelpsiwgystémes dont la durée de
vie (ou de mission) est courte, on peut parfois privilégexigence de disponibilité opérationnelle
ou de réalisation de la mission, a savoir la capacité dumsystepouvoir répondre a tout moment a
une sollicitation. C’est par exemple le cas des systematairés ou des lanceurs spatiaux.

— Temps-réel : si leur environnement est dynamique, vostabie, alors le systéme de contrdle
informatique est soumis a des exigences de temps de rémdestea-dire des exigences portant
sur les délais introduits par le systéme informatique essestimuli et des actions
correspondantes. Ces délais peuvent étre provoqués panips d’exécution des taches et les
temps de transmission des messages (incluant les tempesi'agx ressources CPU et réseaux).
Le non-respect de ces exigences peut rendre la boucle délednstable et provoquer des
défaillances catastrophiques.

— Réactivité : un systéme embarqué doit par définition sllieveit contréler un environnement. Si
cet environnement présente lui-méme un comportement ehahgu de type événementiel (ont
dit aussi “sautillant” par opposition a des environnemetis réguliers qualifiés de
“ronronnants”), il est nécessaire que le systéme infogoatsoit capable de s’adapter a ces
boufféesd’événements et mettant en ceuvre des calculs et des conationscégalement
événementiels.

— Robustesse : un systéeme embarqué est autonome vis a vimig&ih : il n’est généralement pas
prévu qu’un opérateur intervienne sur le logiciel si caliugst perdu. Par conséquent, il est vital
que le systeme soit capable de réagir de facon satisfaigtrdéterministe) méme si son
environnement se comporte de maniére imprévue, improlmabientaisiste. Le concepteur du
systéme ne peut en aucun cas faire d’hypothése sur le canpant de I'environnement.

Ces contraintes comportementales ont un impact fort sartdstectures fonctionnelles et physiques

des systémes. De facon générale, et dans un souci de régoladias a des contraintes de criticité,

disponibilité, performance ou réactivité, les systemebamués seront généralement composés de
plusieurs entités répliquées. En revanche, selon que tigitdgie le point de vue sécurité,
disponibilité, ou réactivité, ou encore selon le domaingiagtif, ces architectures pourront :

— étre vues comme une collection de sous-systémes cegédgrabisnmunicants, ou au contraire
congues comme un systeme réparti

— reposer sur une sémantique synchrone, ou au contrairehaieye

— et étre organisées selon une architecture statique ounsnaice dynamique (i.e., offrant des
capacités de reconfiguration).

Les avioniques civiles par exemple, sont soumises prifesipent a des contraintes de criticité et de

temps. Elles reposeront pour la plupart sur des archiestistribuées statiques, asynchrones et

dans certains cas sur-dimensionnées. A l'inverse les iaies militaires privilégient la réactivité et
la disponibilité. Elles sont construites sur des architexs synchrones, offrant des capacités de
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reconfiguration (sans pour autant étre totalement dynas)qu

2.1.2 Architectures des systéemes embarqués

On peut distinguer trois types d’architectures embarquisssarchitecturesentraliséesjue I'on
trouve plus fréquemment dans des engins tels que les missilles lanceurs, les architectures
fédéréeplus communes aux aéronefs civils et que I'on peut inteep@@mme étant des
architectures localement centralisées et globalemenchsynes, et enfin les architecturéparties
plutdt mises en ceuvre dans les aéronefs militaires.

Les architectures centralisées

A I'époque des premiéres machines informatiques embasgle&éaombre et la complexité des
fonctions mises en ceuvre étaient relativement restreimtsnini-calculateur suffisait a centraliser
I'acquisition, le traitement et la mémorisation des infatimns. Les avantages de ce type
d’'architecture sont nombreux :

— Le calculateur est généralement situé dans un endroissibtes facilitant ainsi I'intégration puis
la maintenance du systeme embarqué.

— Le calculateur est généralement situé dans un endroégipa I'abri des perturbations
(interférences, risques d’explosion ...) pouvant étreguaées par les autres composantes de
'engin, simplifiant ainsi I'analyse des pannes de I'avipre et, par suite, sa certification.

— Le systéme étant centralisé, son architecture matéeplkst simplifiée.

En revanche, les inconvénients inhérents a une archieecauntralisée sont également importants, et

souvent rédhibitoires :

— Un systéme centralisé est plus vulnérable aux défaillance

— Le systéme de traitement étant localisé en un endroit enitjest par conséquent loin des
capteurs ou des actionneurs (voire des deux). Une araiéecentralisée nécessite donc un trés
grand nombre de bus analogiques de grande longueur.

Ces inconvénients sont rédhibitoires pour les systemesaihelg taille soumis a des contraintes de

s(reté séveres, tels que les avions de transports civilssaavions d’armes. Linformatique de ces

appareils ne sera donc pas centralisée mais globaleme&mééd

En revanche, ces mémes inconvénients ne sont pas prahjotif des engins tels que les missiles

ou les lanceurs qui ont une durée de vie trés courte, et quigreséquent doivent afficher des taux de

pannes par heures moins importants que les aéronefs Bimilexemple, I'avionique centralisée d'un
missile est constituée d'un seul calculateur relié a unrablede capteurs (radar et capteur de
mouvements), et contrélant un ensemble d’actionneurs gkeun, les ailerons, la charge ...). Les
communications entre le calculateur et les capteurs, teamaeurs, ou éventuellement avec I'engin
lanceur (un avion d’armes par exemple) sont assurées paand gombre de bus analogiques

(puisque directement alimentés ou consommés par les cageles actionneurs).

De méme, bien que I'ensemble de I'avionique d'un aéronef it de type fédéral, chacun de ses

sous-systemes est généralement congu selon une approttaisée. C'est le cas par exemple du

systéme qui élabore les paramétres d'état de I'avionydéitvitesse...). On peut également citer le
sous-systeme de contrdle des organes physiques du tréerdssage d'un avion d’armes. Ce
systeme est composé de deux calculateurs redondantspforait chacun avec ses capteurs et ses
actionneurs.

En revanche, vue a niveau global, la structure de ces systé@pend a un principe différent : celui

des architectures fédérées.
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Les architectures réparties

Un autre type d’architecture a été développé, depuis pltsennées dans les systemes militaires ou
automobiles : les architectures réparties. Dans de telidstectures, les fonctions ne sont plus
réalisées par un calculateur, mais par un ensemble d’égeints informatiques communicants. On
parle alors souvent de “chaine fonctionnelle” (bien qu’'tele architecture ne constitue pas une
chaine a proprement parler mais un réseau de processus).

Une telle répartition est rendue nécessaire souvent paolgrgphie de I'application, mais aussi par
I'utilisation de capteurs et actionneurs offrant localetn@es capacités informatiques (on parle de
capteurs et actionneurs “intelligents”). Il est alors jilmiesde déporter directement sur ces
éguipements des fonctions d’élaboration de données denhvaaiu pour les capteurs, ou des
fonctions de commande locale (asservissement par exepule)es actionneurs.

De méme, on observe aujourd’hui une tendance au remplatei®égros” calculateurs centraux,

qui présentent de plus en plus de difficultés de certificagionaison de leur complexité interne, par
des “grilles” de petits calculateurs plus simples.

Ces raisons conduisent a I'’émergence d’une classe d'aectinie répartie. Se pose alors la question
de la sémantique sous-jacente de cette classe d’archéeCantrairement aux architectures
fédérées qui reposent sur un couplage faible, donc asymehentre des fonctions indépendantes, la
répartition d’une fonction sur des équipements distantesste une synchronisation plus forte entre
les différents traitements. Cette synchronisation peetadiportée soit par les communications
elles-mémes au moyen de mécanismes du type “rendez-vauparde partage d’une base
temporelle commune. On observe que c’est souvent la secohat@éon qui est retenue dans les
applications critiques, les “rendez-vous” pouvant intiioel des points de blocages dangereux en cas
de panne. On peut alors parler de systémes globalemenetfegnt synchrones”. On utilise

I'adverbe “faiblement” par opposition aux langages synobs tels que Lustre, Esterel ou Signal qui
non seulement supposent I'existence d’'une base de tenipalglmais reposent également sur
I'hypothése que les temps d’exécution et de communicatohruls dans ce référentiel temporel
commun. Par I'expression “faiblement synchrone”, nouduisons le fait que ces architectures
reposent également sur I'hypothése d’'un référentiel teatgiobal, mais que les temps de
communication dans ce référentiel sont supposés non nuls.

En pratique ces architectures sont construites autour glé Hiffusion synchronisant (virtuels ou
réels). Ces bus offrent souvent des fonctionnements a srdanes lesquelles s’insére le trafic dans un
ordre essentiellement déterministe (au moins pour le tcafique).

L'intérét de ce type d'architecture est de permettre undareguasi synchrone de I'ensemble du
systeme avionique, donc plus déterministe, et par suiterd@uire la combinatoire.

Les architectures fédérées

Le troisieme type d’architecture rencontré et que nousseaiopté dans le cadre de cette thése est
dit “fédéré”. Une architecture fédérée est généralememtdaée d’'un ensemble de sous-systemes
réalisant chacun une fonction embarquée (commandes dgiledé automatique .. .), pilotant des
actionneurs, ou élaborant des informations numériquestia @anformations produites par des
capteurs. Ces sous-systémes sont localisés en diverstemtréengin embarquant (un aéronef par
exemple), généralement a proximité des capteurs ou desiaetirs, et peuvent étre considérés
chacun pris séparément comme des sous-systémes cestialisge sens, une architecture fédérée
peut étre assimilée a un assemblage de sous-architecantalisées.

D’un point de vue sémantique, les architectures fédérdmsent pour la plupart sur un modéle
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globalement asynchrone. Les communications entre s@iérsgs sont assurées principalement par
des flots de données asynchrones, la plupart du temps pgresliet sont supportées par des canaux
a diffusion et des mécanismes de files d’attentes en entréleadgie sous-systéme.

C’est le principe général des architectures des avionsadepprts civils. L'avionique (c’est-a-dire
I'ensemble du systéme informatique embarqué) est décarepmms plusieurs sous-systémes, chacun
ayant une fonction spécifique. On trouve par exemple, le-sgst&me “centrale anémométrique” qui
élabore les parametres de vol (position, vitesses, aaté@lés), un sous-systeme “pilote
automatique”, un sous-systéme de surveillance du domaineldun autre de gestion des alarmes,
d’autres pour le contrble des organes physiques tels qumiegrnes, les moteurs, les réservoirs de
fuel .... Chaque sous-systéme étant répliqué pour desgisddentes de slreté de fonctionnement.
En premiére approximation, ces sous-systemes formentapigrde diffusion acyclique dans lequel
les nceuds sont les sous-systémes et les arcs des canauxasgadransportant les flots de données
(les paramétres de vol, les consignes de guidage, de mladagégulation ... ).

L'intérét de ce type d’architecture est qu’elle permet reltament la conception et le
développement séparés de chaque sous-systéeme (apresnmér@ispécification globale), puis
I'évolution de I'architecture par ajouts, transformagasu suppressions de sous-systémes. Le
développement en sera donc plus modulaire, et incrém&wggk indépendance conceptuelle entre
sous-systemes est intrinsequement liée a I'hnypothesgrahsonisme. En revanche, ce méme
asynchronisme est également synonyme d’explosion comnafii@gar le simple entrelacement des
comportements de chaque sous-systeme. Un tel entrelatatasinpas sans poser quelques
difficultés lors de I'analyse du systéme global.

Des différentes architectures que nous avons décrites,netiendrons comme sujet d’étude les
architectures dites fédérées. Celles-ci offrent I'avgatdillustrer des problématiques
caractéristiques des deux autres tout en les généralsastjue I'on peut voir une architecture
fédérée comme un ensemble de sous-systemes centraliaégsésgyde fagon répartie.

2.1.3 Les exigences de développement d’'un systeme embarqué

En plus des contraintes environnementales énoncées prag@ht, les systéemes embarqués
industriels, principalement avioniques et automobilesyeht également répondre a des exigences
liées a leur processus de développement, et notammentidgeseas ayant pour but de réduire leur
temps de développement, de modification et de validatiorpéihregrouper ces exigences en guatre
catégories :

Besoins de modéles a la fois locaux et globaux.

Nous venons de le voir, un systéme embarqué est souvenitaérdg plusieurs entités
communicantes (ne serait-ce que pour des besoins de res@)dbne spécification d’'un
systeme embarqué doit donc mettre en ceuvre ces deux niveal@sdription : un niveau local
correspondant par exemple a une tache ou un ensemble ds thghesous-systeme (le pilote
automatique par exemple), et un niveau global décrivamifaction entre ces composants
(par exemple au niveau d’'un avion complet).

Paradoxalement, le niveau global est en pratique assez8oeit; du du moins ne fait I'objet
bien souvent que de descriptions textuelles ou graphiguiesnelles. Ce constat peut
s’expliquer par le fait que ce niveau n’est pas directempgtationnel. Le code généré
automatiquement I'est a partir des spécifications des ceans locaux, alors que le niveau
global ne conduit généralement pas a un codage ou une ti@alisatomatique. Seuls les
points de vue physique et intégration (hotamment pour larg®n de I'utilisation des
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moyens de communication lorsque ceux-ci sont partagésiepetaire I'objet d’'une
description globale et détaillée. Pour autant, dés lord’'gqanesouhaite valider le
fonctionnement du systéeme (en considérant donc a la fois@mportement fonctionnel et ses
performances de temps et ses occurrences de pannesjdtigit d’'un modéle global, de
simulation ou de vérification, est incontournable. Quellelvent étre la structure et la
sémantique de ce modéle ? C’est une des questions abordéle dhapitre suivant.

Déterminisme :

Une des exigences minimales imposée pour la certification siystéme embarqué critique est
son déterminisme, liée a la contrainte de robustesse ésqaéédemment. Il doit afficher un
comportement prévisible, et toujours identique, lordeest soumis plusieurs fois & un méme
scénario. Or, on sait qu’un tel niveau de déterminisme estdifficile a atteindre. Plusieurs
sources de non-déterminisme peuvent en effet affectersiarag : d’'une part les imprécisions
liées a ses organes physiques (capteurs et actionneulgutee part les retards et éventuels
décalages dus a I'asynchronisme du systéme (dans le casarcimtecture globalement
asynchrone bien entendu). En conséquence, le non détemmairgist souvent inhérent aux
systemes informatiques pour peu gu'ils soient un peu éteatigu’ils contiennent des organes
imprécis. L'exigence est donc, plutdt que de vouloir prisegjlobalement un tel
non-déterminisme, d’une part de I'interdire au niveau degeie unité d’exécution élémentaire,
puis d'autre part de montrer que le systéme dans sa glokalitgtable ou tolérant a son
indéterminisme intrinseque.

Veérification :
On vient de voir que I'exigence de validation est essentigdls lors que I'on considére un
systéme critique. Pour autant, cette exigence n'est pgsutsLaisée. En pratique, elle requiert
des moyens de simulation, de test sur des maquettes ou sprotieypes (par exemple des
essais en vol). Il est rare en revanche que I'on puisseartiiss techniques de vérification
automatique sur un systéme global principalement a caupeothleme bien connu de
I'explosion combinatoire. C’est la une des difficultés petentes des méthodes formelles pour
la conception de systémes embarqués.
Néanmoins, cette vérification peut étre plus ou moins faeilselon la nature des modéles
développés, selon qu'ils soient synchrones ou asynchrtereporisés ou discrets, par
exemple. En réalité, modéliser, c’est déja préparer ldigétion. Et inversement, exiger de
pouvoir vérifier c’est d’abord exiger des modéles se pré&iardtte activité. Cette question est
la question principale abordée dans cette thése, applaétois types d'architecture
recensés précédemment.

Le probléme de la modification par “delta” :
La derniére exigence que I'on mentionnera est liée au psasaadustriel. Certains systémes
sont parfois difficiles a spécifier précisément du premi@pcde part la complexité des
fonctions mises en ceuvre, mais aussi du nombre importararteéds d’environnement a
traiter. C’est par exemple le cas d’un pilote automatiqeinef. De telles difficultés se
traduisent concrétement par un nombre important de motiificaet de réglages de la
spécification du début du développement jusqu’a la phasertiéaation. D’autres systéemes
peuvent étre appelés a étre modifiés en phase opératiorD@t par exemple le cas des
systemes militaires auxquels on veut pouvoir demanderatapter en quelques jours sur le
champ de bataille a une nouvelle situation tactique. Cesfioaiibns peuvent aller de
I'adaptation des moyens de communication d’'un aéronef’'quéntégre dans un dispositif
allié, jusqu’a 'embarquement d’'un nouveau capteur ou €'nouvelle arme. Dans ce cas, il
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doit étre possible de modifier le systeme embarqué (le plugesd sa partie logicielle) sans
gue cela nécessite une longue phase de recertification.

Les modeéles, support du développement et de la validati@ystéme embarqué, doivent donc
étre suffisamment modulaires pour permettre de telles ncatdins locales.

Une fois présenté le contexte de nos travaux, nous pouvoimenant fournir une description
générale de notre approche servant de guide de lecturetdudredocument.

2.2 Présentation générale de notre approche

2.2.1 Idée générale

L'objectif de cette thése est de fournir un cadre méthodqglegainsi gu'un ensemble de techniques
permettant d’aider a la maitrise d’'ceuvre de systémes emégrgettant en jeu de nombreux
spécialistes métier différents, chacun réalisant sagpdutisysteme. Pour ce faire il est impératif que
la méthodologie que nous proposons aie les propriétésrdag/a

— Tout d'abord il est souhaitable que chaque intervenarsspuravailler sur ses propres modéles et
gue sa connaissance des autres parties du systeme répliséessautres intervenants soit limitée
aux strictes informations dont il a besoin pour réaliseraéig Il est aussi important de ne pas
forcer les intervenants a opter pour un formalisme de msal#n commun : chaque domaine
métier posséde des outils de modélisation adaptés a sdérpeaigues (DSH) et fournissant des
fonctionnalités qui ne peuvent étre incluses dans un landagnodélisation général.

— Ensuite, le maitre d'ceuvre doit disposer d’'un modéle #&dases préoccupations. La vision gu'il
porte sur le systéme a tout moment du cycle de développemiarstipropre, elle doit étre
synthétique et refléter I'intégralité des exigences systétiui permettre de savoir quels
sous-traitants sont impliqués dans la réalisation de cleadielles. N’'étant pas spécialiste d’'un
domaine le MOE (Maitre d’ceuvrej’a pas besoin de connaitre les détails de I'implantatien de
différentes parties de son systeme. Notre approche dewadber le raffinement des modéles des
intervenants tout en lui fournissant les informations gusbnt nécessaires. Enfin notre approche
doit fournir le moyen de vérifier la cohérence des différeqtarties du systéme et permettre de
gérer les préoccupations transvefses calculant des informations générales a partir de données
fournies par les intervenants concernant leur partie.

Pour réaliser ces objectifs, nous proposons une méthadalegosant sur un ensemble de modeles

organisés de la facon suivante :

Chaque intervenant (appelé facette) fournit un modeéleaibsappelé modéle public de la facette- de

la partie gu'il réalise. Le formalisme utilisé pour exprinoe modéle ne contraint pas le formalisme

utilisé par le sous-traitant dans sa réalisation de lagdrtisysteme qui lui incombe.

Nous caractérisons le modeéle abstrait dédié au maitre déoaympelé pivot.

Nous proposons aussi un ensemble de modéles d'intégrappelés layers, chargés de s’assurer que

la cohérence des différentes parties du systéme est magntkrs qu’un intervenant effectue un

choix de conception.

1Domain Specific Languages
2Maitre d’ceuvre
Scross-cutting concerns
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Chacun de ces modéles sera décrit dans un langage lui-méautécesé p e grammaire appelée
méta-modéle -du fait de son niveau d’abstraction-. Le sigatette thése t nt pas tré autour
d’'UML, nous adoptons la facilité d’écriture suivante : Ddasuite de ce d ument, pI t 0t que de
définir des méta-modéles instances du MOF, nous utilisggonsdécrire ces grammaires une
expression graphique utilisant la syntaxe dexiéledJML. Ce choix permet une expression plus

compat e de nos grammaires et, nous semble-t-il, plugiveonent lisible par le profan
Enfin no fournlssons un pro d dév I oppementantégutre méthodologie
La suite d chapitre d p rcu gén Id difséétdrhents d notre pp oche. La
figure 2.1 sc hmt ele mbI des relatio istarg eas différents concepts.
Pivot
/ Layers /
P T Contrat
Modele Public MPL” " Modeéle Public MP2/" /

. .
7

// /
. ///////%////
...
... -
... -
hodeles rismediies yidgaes o
... ..
e ///////4/////
... .= o> - -Z>»9%__
//////%///%///////////// _

Facette 1 Facette 2
——--—->m Abstraction

Partie privée: Hors étude—
\\\\L
DHAINMNMIN

— 5 Apport d'informations

- Raffinemen t

FiG. 2.1 — Schéma généra

2.2.2 Les facettes
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Le principal axe de séparation des préoccupations est éaaté@m par domaine métier. Nous
dénommerons donc par le terme générique de facette a laafoixigences liées a un métier,
I'équipe physique spécialisée dans ce métier et I'enseddlaodéles du sous-systeme gu’elle
congoit. Par exemple, dans le cas du développement d'un avipeut citer les facettes
électronique, logiciel embarqué, hydraulique, automegi@érodynamique, etc. Une facette est
constituée d’'une partie privée et d'une partie publiquepasdie privée d’'une facette, connue
d’elle-seule, est composée de I'ensemble des modélessadessa la réalisation de sa partie du
systeme. Le choix des formalismes employés dans cette gattlaissé a I'entiére discrétion de la
facette. La partie publique appelée Modéle Public (MP) aiplurs fonctions : elle sert de contrat
entre l'intervenant et le MOE en spécifiant le modele sotutibstrait regroupant a la fois les
informations architecturales et “comportementales” saguelles portent les exigences de la facette.
Il est en outre suffisamment précis pour permettre le cakesllimformations transverses nécessaires
au maitre d’'ceuvre pour vérifier les exigences systeme etgaouorettre I'intégration finale du
sous-systeme développé par la facette. Dans cette thésaowos intéresserons exclusivement au
Modéle Public. La notion de facette est présentée en déaithapitre 4 page 45.

2.2.3 Le pivot

Etant données la taille et la complexité des grands systantasls (avioniques, navals ...) le maitre
d’ceuvre ne peut ni ne doit connaitre en détail I'intégraliéé modeles du systeme dont il a la
charge. De méme, les équipes métier impliguées dans leoerhent (ou le maintient en

condition opérationnelle), si elles doivent maitriser 8%deur domaine, n'ont besoin que d’'une
guantité réduite d’informations sur le reste du systemer Repondre a cette double problématique,
nous définissons un modéle abstrait appelé pivot qui regrdep informations de haut niveau
permettant d'une part au maitre d’ceuvre d’avoir une visigritgtique du systéme et d’'autre part de
servir d’interface entre les Modéles Publics des diffésriaicettes. Le pivot est un modéle abstrait
du systeme dans sa globalité : les entités du pivot sont esrgmmme des blocs logiques sur
lesquels portent une ou plusieurs exigences globales.Usrdfssurer le réle de modéle du MOE, le
pivot apporte une cohérence syntaxique en exprimant lesnirations fournies par chacun dans un
langage maitrisé par tous. D’un point de vue dynamique vig piermet tout au long du processus de
développement de stocker des informations transversestestdes facettes.

Le pivot est détaillé chapitre 5 page 65.

Exemple 1 Considérons le cas d'un distributeur automatique de ksllées spécifications de

celui-ci seront, entre autres, de fournir une interfacevieiale, de valider I'identité du client par les
informations de sa carte et de son code secret et de contiéagence bancaire afin de mettre a jour
le solde.

Méme si la solution choisie pour implanter ce distributest @nstituée d’un calculateur doté d’'un
OS multi-taches et de plusieurs processus logiciels let gimmportera un bloc IHM , un bloc
“authentification”, et un bloc “communication” qui représgeront chacun un processus logiciel et
la charge de calculateur gu'il utilise. Ceci permet d’obitenne vision fonctionnelle du systéme et de
spécifier des exigences transverses telles que le temppaleseesur un bloc logique. Nous verrons
par la suite comment cette vision fonctionnelle est foupaiele pivot.
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2.2.4 Layers

Un des problémes majeurs induits par I'utilisation de migs modéles pour représenter un méme
systéme est le maintient en cohérence de I'ensemble. Daonstexte du découpage par métier des
modeles, la relative orthogonalité des préoccupationslifess intervenants permet de réduire ces
problémes d’'assemblage et de cohérence a la gestion desexggtransverses. Le choix de laisser le
raffinement des modéles comme une information privée lipgtee gestion a un unique niveau
d’abstraction. Afin de gérer la cohérence sémantique esgrfatettes, nous introduisons un
ensemble de modéles appelés “lafetigs aux préoccupations transverses, permettant soit de
vérifier un ensemble de propriétés, soit de calculer desnrdtions transverses destinées au pivot.
Cette structure de layers que nous présentons au chapiage6/p s’appuie sur ces propriétés de
notre découpage en modéles métier pour répondre a la pratifgera de la cohérence sémantique
globale ainsi que la satisfaction des exigences par leragste

2.2.5 Processus de développement

Les concepts précédemment introduits prennent leur efficag sein d’un processus de
développement. Le chapitre 7 page 103 propose une métlyielale développement tirant partie de
ces concepts dans le cadre d’'un développement sans ddidgilisle parties préexistantes. Celui-ci se
déroule en deux phases :

1. Une phase de concertation permet de déterminer, pouuelacette un cahier des charges.
Les facettes proposent alors chacune une solution abss@its forme d’un Modele Public. Un
pivot temporaire est alors créé a partir des-dits modelengttant d’en vérifier la cohérence.
Ce processus est itéré jusqu’a I'obtention d’'un ensembldé\és Publics/Pivot cohérent,
suffisamment détaillé et conforme aux exigences systéme

2. Une fois la phase de négociations terminée et les ModélelicB des différentes facettes
déterminés, le processus de développement entre dans ase gite “a modéles stables” dans
laquelle les facettes réalisent effectivement leur paitdisystéme. Au cours de cette phase la
structure des Modeéles Publics des facettes et celle dupévohangent plus. Les seuls
changements pouvant intervenir sur ces modeles sont desdmprécision de leurs attributs.

Le chapitre 8 page 109 présente une application des cor@ptoppés au cours de cette thése au
dimensionnement de plate-forme. Il s’agit de créer uneegtaime matériel chargée d’exécuter un
ensemble de logiciels applicatifs existant en vue de &ralia systéme spécifié par un cahier des
charges. Plus particulierement, ce chapitre illustre weeaitilisation des layers, en vue non plus
d’analyser un systéme en formation, mais de contraindré\eldppement d’une facette par rapport
a I'existant.

2.2.6 Périmeétre de la these

Aprés cette présentation générale de notre approche,slfaotimaintenant définir les frontiéres de
notre étude. Les points critiques du développement paendtin systéme embarqué sont, d’'une
part la spécification de chaque facette et d'autre paréjrdtion de I'ensemble en un systéme
fonctionnel. Cette derniére est dépendante de la prem@réhéorie, il devrait étre simple d'intégrer

4Nous utilisons ici I'anglicisme “Layer” car il refléte & laifola notion de “calque” et de “couche” qui sont précisément
celles que nous souhaitons exprimer.
u aCisé u calisati i .
5plus précisément permettant une réalisation conforme xigerces
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des sous-systemes parfaitement spécifiés et réaliséstienintégration pourrait-étre effectuée au
niveau des spécifications puis appliquées aux sous-systBeneés avoir les mémes propriétés que
leur spécification, ce que I'on peut formuler ainsi : “Lesa@fiéations d’'un sous-systéme sont de
bonnes abstractions du-dit sous-systéme”.

Les deux propriétés permettant de se rapprocher de ce cdsae les suivantes :

1. les sous-systemes sont correctement spécifiés, c’'est dalfacon exhaustive et non ambigué ;

2. les sous-systemes concrets sont correctement réalisiaserprétation de cette phrase est
largement sujette a débat. Par exemple, dans le cas desegsiwioniques, “correctement
réalisé” signifie développé via un processus normaliségpBx178-B. Dans le cadre de cette
thése nous ne nous intéresserons pas aux activités intlradacettes.€. qui se déroulent au
sein de leur partie privée). En revanche, nous étudierocsnormité entre les produits
-livrables- des facettes et les Modéles Publics assocats.d@la, nous nous appuyons sur un
ensemble de propriétés dites contractuelles qui si elleisrespectées par I'implantation,
garantissent la cohérence de l'intégration. La maniéreadangir que le sous-systéeme respecte
bien ces propriétés n’est pas dans notre champs d’'étuds antitie d’exemple, une
application stricte du DO178-B dans le développement pedadée garantir.

Le périmétre de cette thése se limitera donc aux modélesgtaumh'intégration et la vérification de
cohérence, a savoir le pivot, les layers et les Modéles Ebés facettes. Le développement des
systémes au sein des parties privées des facettes est derdetae périmetre et nous n'y ferons que
de rares incursions a titdiexemple
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Chapitre 3

Présentation de I'étude de cas

W—M' Ao mwdw/ 2220200 Iedd é %724
gxgm//é.

Georges Courteline

Tout au long de la suite de ce document, nous illustrerondifigsentes notions introduites par une
méme étude de cas qui servira de fil conducteur a cette thésmgit de la réalisation d’un flotteur
océanographique proche dans son concept de celui dévedommin du laboratoire DTN de
'ENSIETA dans le cadre du projet européen SWARM. Les infations techniques relatives a ce
projet étant confidentielles, notre étude de cas ne fera’'guérspirer librement. Ceci nous
permettra en outre de modifier les solutions techniquestéds@fin de mieux illustrer certains de
nos propos. Ce chapitre fournit une description génératette flotteur. Nous y illustrerons les
concepts déja introduits (en toute généralité) de facomaetoau lecteur une vue générale de notre
approche afin de faciliter la lecture des parties plus détssl

3.1 Cabhier des charges général

La mission de ce flotteur est de fournir une cartographie deshes de salinité de la zone dans
laquelle il évolue. Pour ce faire il effectue des cycles pliremontée durant lesquels il stocke les
données capteur afin de fournir un bilan lorsqu'’il est enemarivia un dispositif de communication
hertzien (Iridium, Argos,...) ou de le délivrer lors de laugération en fin de mission. Le systéme se
décompose en deux parties fonctionnelles : d'une part ugmmgsde navigation/commande gérant
les cycles plongée/remontée et pilotant les actionnewt&etre part un systéme de suivi de mission
gérant les données utiles et gérant le stockage et la trasismides informations recueillies. Pour les
besoins de cette thése nous considérerons que le flottaur sgstéme critique a forte exigence de
fiabilité. Nous ajoutons donc les exigences non fonctideaeluivantes :

— Toutes les fonctions assurées par logiciel doivent éléeaiotes a une panne;

— L'actionneur ne doit pas étre orphelin (non commandé)rduwhus d’une seconde

— Au moins une donnée utile doit étre stockée chaque seconde.
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3.2 Architecture générale

Afin de pouvoir décrire statiquement les différents coneegpie nous introduisons en
s’affranchissant, dans un premier temps, de tout procesdséveloppement, nous fournissons
d’emblée un choix de solution architecturale. La figure &agepsuivante décrit cette architecture.

Flotteur
10ms Acquisition position brute
10ms Acquisition salinité
50ms Traitement données
50ms Elaboration consigne (navigation)
10ms Elaboration commande actionneu
100ms MAJ journal de mission

FiG. 3.1 — Diagramme de séquences des actions

Le flotteur est constitué des éléments suivants :

B1 et B2 deux bus numériques redondants chargés de la communieatianles divers éléments du
systeme;

C1 et C2 deux ressources de calcul redondantes exécutant chaenserble des logiciels
applicatifs ;
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Antenne une antenne GPS/Iridium;
Puissanceune carte contrélant le moteur du Piston (actionneur) ;

CTD un capteur océanographique utilisé pour recueillir lesrimfations recherchées par la mission,
et utilisées pour la navigation ;

3.3 Les facettes métier envisagées

Dans le cadre de cette étude nous avons identifié quatrersnédiecourant au développement d’'un
tel flotteur :

— Les automaticiens mettent au point les lois de commandiéo#ge de I'engin ;

— Les mécaniciens congoivent les aspects mécaniques di (@ojps, piston, tapes, etc) ;

— Les électroniciens ont la charge de toute I'architectlgeténique (calculateurs, bus, etc) ;

— Enfin des informaticiens développeront le logiciel embarq

Dans le cadre de cette thése nous ne retiendrons que dette$ada facette matériel (électronique)
et la facette logiciel. La partie “automatique” sera pouttipantégrée dans les spécifications du
projet, le reste étant considéré comme faisant partie daiébgla conception mécanique reste
considérée comme une facette métier mais ne sera paséttal les probléemes qu’elle induit
dépassent largement le cadre de notre étude. Dans la pamspbiétendre notre approche a des
domaines métier non-informatiques, nous fournirons foigein certain nombre de points d’ancrage
pour cette facette ainsi que des pistes pour les utilise#(8f4 page 63).

3.3.1 Facette logiciel

La facette logiciel développe I'ensemble des logiciels argbés “applicatifs” (par opposition avec
les logiciels de treés bas niveau tel les ordonnanceurs ptd¢scoles de communication couche
basse, qui sont a la charge de la facette matériel). Le chapt page 47 décrit cette facette de facon
détaillée. Cette facette posséde ses propres spécifiedimtuites par les exigences globales) que
nous détaillons maintenant.

Spécifications

Les spécifications fonctionnelles de cette facette sorguesntes :

— fournir une commande aux actionneurs permettant de suimgdrajectoire de consigne (donnée
de mission) avec une précision suffisante ;

— traiter les données fournies par les différents capteurs;;

— calculer et émettre un bilan de mission a destination dediae Iridium a chaque remontée.

La facette devra fournir des processus de secours et agplizigestion de cette redondance.

Ces exigences de haut niveau induisent des sous-exigemicgsrgnt fonction des choix
d’'implantation de la facette logiciel et aussi de ceux ddsealfacettes, éventuellement arbitrés par
le MOE.

3.3.2 Facette matériel

Cette facette qui concoit I'architecture matérielle dutélot est décrite en détail
paragraphe 4.3 page 59. Elle concoit les ressources dd,datcliens de communication et les
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capteurs/actionneurs du systéme. Elle fournit en outrepartée des logiciels couche basse, tels que
les ordonnanceurs et les protocoles de communication.
Nous explicitons maintenant les spécifications de cetittiac

Spécifications

La facette matériel devra satisfaire les exigences suagant

— fournir une puissance de calcul suffisante pour exécutarddes fournis par la facette logiciel ;

— l'architecture devra permettre la réalisation des exigerglobales de tolérance aux fautes et de
probabilité de pannes (ce qui impliquera des solutions dengance des ressources) ;

— tenir compte des contraintes d’encombrement et de conatiomelectrique ;

— fournir les capteurs nécessaires.

3.4 Le pivot

Le pivot, modéle du MOE, sera constitué principalement tménts suivants :

— Une fonction de traitement des données capteur brutes ;

— Une fonction de navigation calculant le nouveau volumeidiop permettant d’atteindre la
profondeur de consigne en fonction des données filtréessstrila fonction de traitement ;

— Une fonction de commande calculant le nombre de tours eteéfepar le moteur pas a pas du
piston pour obtenir le volume de consigne issu de la fonad®navigation ;

— Une fonction capteur;

— Une fonction de suivi de mission chargée de gérer I'élatworal’'un bilan de la mission a envoyer
a chaque remontée en surface

Pour chacune de ces fonctions, le pivot comportera uneifonde secours.

3.5 Leslayers

Les layers que nous développerons pour cette étude de ddessnivants :

— Le layer mapping, chargé de créer les éléments du pivoaehdies objets de facettes matériel et
logiciel.

— Le layer performances temps-réel chargé d’évaluer lepsata réponses des différentes fonctions
du systéme;

— Un layer vérification chargé de vérifier des propriétés négl en s’interfagcant avec un logiciel
de vérification formelle ;

— Le layer reconfigurabilité permettant d’étudier le cont@arent du systéme en cas de perte d’'une
partie de ses fonctions.

Nous évoquerons rapidement d’autres layers envisageables toutefois les détailler.

3.6 Conclusion de la partie introductive
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La suite de ce document est structurée en trois parties. iAuleda premiére, nous développerons
les différents modéles et techniques que nous proposons lesguels s’appuie notre méthodologie.
Dans une deuxieéme partie nous exposerons notre méthoe@odravers d’un processus de
développement mettant en ceuvre les modéles et techniggeEdemment évoqués.

La derniere partie fournit une synthése du document et téélargir le champ d’application de nos

travaux.



Deuxieme partie

Modeles et structures
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Introduction

Cette partie décrit les concepts et les structures qui fortes fondements de notre approche :

— Les facettes métier : elles sont relatives aux intervenaingont donc la cheville ouvriére du
systeme. Nous décrirons de fagon générale comment noudiseodéune facette, puis nous
traiterons deux exemples : la facette matériel et la fadegieiel ;

— Le pivot : dédié au maitre d'ceuvre, ce modeéle peut étre vureoom modéle d’analyse, dans la
mesure ou c’est lui qui supporte I'analyse de la conformitéygsteme en regard des exigences
globales, ou encore un modeéle de stockage puisqu’il regpiibnnées transversales calculées par
les layers;

— Les layers : ces modéles d'intégration ont la charge deterdiria cohérence du systéme et de
calculer les informations de type “transverse” nécessairkanalyse globale du systéme.

Ces concepts sont décrits, au sein de cette partie, dansitextmpurement statique, hors de tout

processus de développement, les aspects dynamiques faibgt de la partie suivante.
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Chapitre 4

Facettes métier

r% dﬁ%ﬁéﬂ e éﬂ Jertd eIl é gé”n%é’m
2 %7////% .Mayﬁw/ %4 %//’(Zd%ﬂi
Bernard Grasset.

4.1 Geénéralités

Comme évoqué précédemment, dans le cadre du développemmesysteme comportant plusieurs
intervenants métier (sous-traitants) ou méme I'util@atie COTS pour des pans métier complets
du systeme, les parties correspondantes sont dévelopgpésgye) indépendamment les unes des
autres. La méthodologie de développement et les struatiegresodéle qu’elle met en ceuvre doivent
refléter cette relative autonomie des intervenants. Dabsitoeous introduisons la notion de facette
qui modélise un pan métier du systeme. Par abus de langagelénammerons par ce terme tant la
partie du systéme concernée (modéles et réalisation) égeifje qui en a la charge, c’est pourquoi il
nous arrivera de doter les facettes d’'une volonté propréiguse 4.1 page suivante illustre
I'organisation générale d'une facette. Celle-ci est coséeda I'image d’'un composant logiciel)
d’une partie interface publique et d'une partie réalisapoivée.

La partie publigue d’'une facette s’appelle un Modéle Puie’). Celui-ci a une double fonction :

1. 1l fournit au pivot les informations dont il a besoin contant la facette ;

2. Il demande au pivot les informations dont la facette aibgsour son développement cohérent
par rapport au reste du systeme.

Les Modéles Publics des facettes (ainsi que le pivot) dogta exprimés dans un langage commun
compris de tous les intervenants.

Remarque 1 D’autres langages peuvent, bien sdr, étre utilisés, surtiams le cas ou les facettes
considérées sont suffisamment connexes pour pouvoieutilislangage plus spécialisé.

1Composants sur étagére
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Les Modéles Publics comportent deux types d'objets :
1. Les objets offerts qui fournissent une abstraction dgt®développés par la facette.

2. Les objets requis sont des objets virtuels (abstractioinets développés par d'autres facettes)
dont les attributs sont calculés par des layers (voir ctepipage 75) a partir d’éléments de
pivot et d’objets offerts par d’autres MPs.

Exemple 2 Sil'on considere un systeme formé d’un capteur, d’'une comamaimple et d’'un
actionneur, I'implantation de la commande (en C par exeingdea un objet offert par la facette
logiciel. En revanche I'actionneur et le capteur seront dbgets requis pour cette méme facette. lls
seront vus par la facette comme des processus logiciel$ gelmettront de spécifier les données
échangées entre eux et les objets qu’elle développe.
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FiG. 4.1 — Organisation d’'une facette
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Le développement effectif de la facette s’opére au sein gadie privée. Au sein de celle-ci la
facette développe son sous-systéme en utilisant un (oiepits¥ langage(s) spécialisé(s) ainsi
gu’une méthodologie de son choix. La relation liant les neside la partie privée et le Modéle
Public d’'une facette sont d’ordre contractuel. Le MP spédifs éléments sur lesquels porte la
conformité. La définition de la conformité dépend de I'él@meonsidéré et du contexte de
développement du systéme. Elle résulte généralement dhseasus entre le donneur d’ordre et le
maitre d’ceuvre. La facette s’engage a ce que sa réalidatala soit conforme a son MP, non a ce
gu’a tout instant du développement ses modéles soientaiorete raffinement avec le MP.

Le périméetre de cette thése s'arréte aux modeles d’intégratonc aux Modeles Publics. La partie
privée des facettes, et par suite la relation de conformitée VP et partie privée, se situe en dehors
du champ de notre étude, nous la verrons donc comme une boke n

Remarque 2 Si la structure et I'organisation générale d'une facettaisproches de celles de la
notion de composant, il existe une différence philosoghfgue entre les deux concepts. Les
composants ont pour vocation premiéere la réutilisation dejg'’ils encapsulent (du code le plus
souvent). Leurs interfaces prétendent donc a une forteripéidéet déplacent I'effort de
développement vers l'intégration. Les MPs des facettespatraire, se veulent étre un outil
d’intégration continue des métiers dans le développementsisteme. Un MP est congu pour un
systéme donné et ne peut, en général,pas étre réutilisqrokelemes de réutilisation (évoqués au
chapitre 8 page 109), nécessitent de recréer un MP a postegipartir de I'existant par des
techniques de retro-ingénierie.

Nous allons maintenant détailler deux exemples de fagddgtémcette logiciel et la facette matériel.
Pour chacune de ces facettes, nous donnerons d’abord utengéaéral détaillé puis son
instanciation sur notre étude de cas. Ce que nous appelatsemgenéral doit étre vu comme un
guide méthodologique permettant de créer ce type de faéatteffet, notre but est de disposer d'un
modele d’'une part adapté aux systemes embarqués prochérel€nule de cas, d’autre part
suffisamment simplifié pour étre instancié “sur papier” ®ugtant assez explicite pour permettre
une généralisation aisée de la méthode. Enfin, il est impodinnoter que la construction d’'une
facette dépend des autres facettes impliquées dans Isatéali du systeme et des exigences a
respecter. La régle générale étant que toute information’gst pas explicitement demandée par le
MOE ou les autres facettes doit étre cachée.

4.2 Facette logiciel

La facette logiciel a la charge de développer le logicieplagatif” du systéme, une partie du logiciel
de bas niveau pouvant étre développée au sein de la facdaigahd a définition du domaine de

cette facette dépend de la nature du systéme et, de I'appoécdu MOE et des divers intervenants
impliqués. Son Modéle Public fournit une abstraction desgssus qu’elle développe et ainsi que
des données qu’ils échangent entre eux et avec d’'autres dbjsystéme. Les informations qu’elle
fournit sont d’ordres quantitatif, qualitatif, structiet comportemental. Dans le cadre de cette thése
nous ne considéreront que des processus périodiques.

4.2.1 Eléments contractuels
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Le MP de cette facette fait office de contrat entre la facdtle RIOE. Par conséquent les éléments

contractuels suivants doivent y figurer :

— La granularité minimum : chaque objet de tygyecess sera implémenté de telle sorte qu'il
puisse étre vu par les autres facettes comme un procesgyeiahnt, en particulier deux
Process pourront étre distribués sur deux calculateurs différents

— Les échanges de données : les olijaisess s’échangent exactement les donnéePHATA
spécifiées dans le MP.

— Les attributs des obijets : tous les attributs spécifiés idamgta-modéle devront décrire le logiciel
concret, éventuellement sous forme d’encadrement si ldiatee est acceptée :

taille : la taille de I'objet en octets ;
co(t : le codt financier du développement de I'objet ;
nbinstrMax : le nombre d'instructions élémentaires maximeffectuées par uProcess au

cours de sa période ;

— période : la période d'uBrocess .
— le comportement : un automate décrivant le comportemtaricit de chaque processus.
Une fois listés les éléments contractuels liant la facdtle este du systéme, nous sommes en

mesure de produire un méta-modéle du MP de la facette lhgicie

4.2.2 Méta-modele

La figure 4.2 montre le méta-modéle du MP de la facette Idgicie

+cout: double

LogicaIEIementq- ------------------------------

—————— ->+tai'L'Le: int 4————————

dest

1..%4

Process

Process Automaton

srg

FacetElement|<}-

+periode: int
—

+nbInstrMax: int Behaviour

FiG. 4.2 — Méta-modeéle du MP de la facette logiciel

Ce méta-modele est composé des claBsaess etS Data. Tous deux réalisent les interfaces
etFacetElement . LogicalElement
immatériels. Cette interface trouve son utilité lors déuiie des propriétés physiques du systéme

LogicalElement
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(voir 4.3.4 page 63). Elle est dotée des attrilwotg ettaille . Le premier désigne le codt financier

du développement de I'objet (en euros), le second la tadleothjet (en octets).

Process décrit les processus logiciels. Ses attributs sont :

— nbinstrMax  : le nombre d’instructions “élémentaires” maximum néciesai la terminaison du
processus.
Cette information peut étre par exemple, fournie par delsriegies d’analyse statique du code. Le
jeu d'instructions élémentaires et leur signification salurs supposés connus de tous les
intervenants concernés

— periode :tous les processus sont supposés périodiques. Cet attéibigne la période d’'un
processus en millisecondes.

La facette logiciel ne contient pas de définition explicies tlens de communication. Les
communications entre processus sont modélisées par legelwechangées. Nous considérons que
les liens de communication sont du domaine de la facetteri@iat®’'un point de vue purement
logiciel, une communication est entierement spécifiée par ghrocessus (émetteur/récepteur) et
deux données (sortante/entrante). Les données sont séeefar la class Data .

La structure de ce méta-modele indique qu’un processusépeeiire et recevoir plusieurs données
et que les communications se font “de un vers plusieurs”.

Le probléme particulier de la spécification du comportementdes processus.

L'information principale que la facette logiciel doit four aux autres facettes est le comportement
abstrait de ses processus. En effet cette facette a la ofbeudgvelopper un ensemble de logiciels
ayant chacun une fonctionnalité exprimée par le cahier kiages. Le comportement abstrait de
chaque processus constitue alors une sorte de contratatéaiux autres corps de métier ainsi qu'a
I'architecte systéme ce que les processus finaux réaliseron

Se pose alors la question de la sémantique de ces proceksisuf? principes apparaissent assez
clairement :

1. Le comportement d’'un grand nombre de systemes embarrti@ses est du type
échantillonné. Les processus sont périodiques, collekdars données d’entrée en début de
chaque période, réagissent a la fois a la présence maid’absence de certaines entrées, puis
s'exécutent et produisent leurs sorties au cours de lageério

2. Enrevanche, dans certains cas (notamment dans un @dtetemps réel souple), et selon le
dogme de la séparation des métiers et des préoccupatiam)depteur logiciel peut étre
amené a ne pas faire d’hypothése sur le temps d’exécutibdaées processus, et notamment
a considérer que ce temps d’exécution n’est pas nul ou médlig. Dans ce cas, selon les
performances de la plateforme d’exécution et de la strmtdgrdonnancement (performances
inconnues dans la facette logiciel), il est possible qu@tesessus soient interrompus par la
fin de la période (on dit alors gu’ils ratent leur échéancedpé&vent repartir dans un état
prédéterminé.

3. Enfin, toujours selon le dogme de la séparation des métielss préoccupations, les
comportements temporels exprimés dans la facette logimblarqué ne peuvent étre que
gualitatifs et non quantitatifs. Les précisions quarititst, du type attente d’un délai de temps
exprimé en temps physique (en seconde, miliseconde. ant pas de sens dans la mesure ou
ni les performances ni la stratégie d’'ordonnancement rie(sone doivent étre) connues du
concepteur logiciel. Ces informations font I'objet desqu@upations du layer “temps réel”.
Seuls des comportements temporels discrets tels quettatien périodes”, ou de fagon
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générale “attente deoccurrence d’'un événemestsont autorisés par le dogme de la
séparation des préoccupations.

Malheureusement, ces trois principes tels qu’expriméessus sont incompatibles avec les

formalismes et les sémantiques des langages temps réstjales existants :

— Les langages synchrones (tels que SyncChart, LustrealSkisterel. . .), bien que conformes aux
principes 1 et 3, sont incompatibles avec le principe 2 dfosent en effet sur I'hypothése forte
gue les temps d’exécution sont négligeables, et par suétdeguprocessus ne rateront jamais leur
échéance. Nous ne sommes pas la dans un schéma de concelidiooratif par séparation des
préoccupation, mais dans un schéma descendant, a sens,uhidagiciel vers le matériel, ce
dernier héritant des contraintes de performances exigéds fpgiciel.

Notons en revanche que sous I'hypothése que le troisiémeijpei puisse étre relaché (aucun
processus ne rate son échéance - temps réel dur), alorglampmmation synchrone du type
SyncChart ou Lustre serait compatible avec le besoin exprim

— Les langages asynchrones (tels que SDL, Lotos...) soeudedté en général incompatibles
avec le principe 1 (réaction a I'absence d’une entrée, lopmigrammation d’un chien de garde
temporisé ce qui est contraire au troisieme principe).

L'incompatibilité de ces langages avec le probléme posé datie thése tient principalement au fait

gu’ils n'ont pas été congus pour modéliser des comportesradgtraits (du type contractuel) dans un

cadre dirigé par les points de vue. L'exotisme devient dtinsne nécessité. Pour ce faire, nous
avons donc été amenés a définir notre propre formalismet déapres, afin de spécifier le
comportement des processus de la facette logiciel. Oufegt lge coller ainsi exactement aux
besoins de la spécification par séparation des préoccopat®second avantage de cette démarche
est d'étre aussi indépendant que possible de choix teajinalesa priori. De plus, le formalisme

gue nous proposons a pour vocation d’'étre suffisamment sipgulr pouvoir étre traduit dans nos

différents layers, notamment le layer vérification, darsldagages existants, par exemple le
langage des automates temporisés.

Remarque 3 notons que le fait de vouloir traduire le comportement dex@ssus décrit dans le
formalisme introduit ci-aprés dans un langage existanshf@s contradictoire avec les arguments
développés ci-dessus démontrant I'incompatibilité dwiveissu de la séparation des
préoccupations avec les langages existants. La cible delfetraduction est en effet un “layer”,
réceptacle formel pour un point de vue particulier a la foesdpécifications de la facette logiciel et
des performances issues de la facette matériel.

Syntaxe

Soit P un processus du MP de la facette logiciel ; son compené est défini par I'automate

P.Automaton=< $,S 2, T > ou Sdésigne I'ensemble des états de I'automatbensemble des

étiquettes des transition§, la fonction de transition et I'état initial.

L'ensemblez est défini par Z = Uicpinput ({17} U{#?}) UUicpoutput(10'}) U{Y} ou

— i? est une étiquette signifiant que la donnést disponible et donc peut étre lue;

— #? est une étiquette signifiant que la donnékest pas disponible. Ceci permet de modéliser une
attente non-bloquante de la donnée

— o! est une étiquette traduisant I'émission de la dormge

— enfiny est une étiquette modélisant un événement “tick” présehague début de période du
processus P. Si au début d’'une période, I'automate est ada@imtsource d’'une transition
étiquetée pay, alors (sous réserve que la garde de cette transition $isiiesi@), cette transition
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peut étre franchie. Cette étiquettpermet ainsi de spécifier le comportement attendu de
'automate lors du début de chaque période.

Les transitiong de T sont définies comme des quadruplet £t,t = (s,e,0,5) avec :

— se S: I'état d’'origine de la transition ;

— ¢ € S: I'état de destination de la transition ;

— eest la macro étiquette de la transition définie par la syntaxe y|g, c’est-a-dire définie comme
étant soit I'étiquettey, soit une garde (une étigue composée) définie elle méme pantaxe :
g:=i?#7?g A glg V g|trueoui? et #? sont des étiquette d&

— 0€ (Uoepoutput 0'}) : I'étiquette de sortie de la transition.

Une transition est franchissable si et seulement si, sahté&irigine est occupé et si sa macro

étiquettee est satisfaite par le contexte courant du processus (cextergst formé par les données

d’entrée lues en début de période, ainsi que I'événemiems du début de la période).

Sémantique

La sémantique sous-jacente de ce modéle s’appuie sur hesgas suivantes :

— Les processus acquiérent leurs entrées une fois par péramagolling (la donnée est présente ou
non) en debut de période. Ces entrées sont stockees dansniexte”C C Uicpinpue({i}) U {Y}-

— Les transitions gardées par une étiquetie peuvent étre franchies que lors d’'un début de période.

— Enfin, les transitions de l'automate sont tirées en séguendonction de la présence ou I'absence
de données dans le contexte courant. Les laBads #? permettent ainsi de modéliser le
comportement d’'un procesus réagissant a la présence sefied de la donnéalans le contexte
acquis au début de la période courante.

Afin definir un peu plus précisément la sémantigue d’'un pces| est nécessaire de définir la

sémantique des gardes de ses transitions. Cette sémaasicgennée par la relation “Le contege

satisfait la gardg” (notéeC = g) définie par induction comme suit :

— CEtrue
- Cki?eiecC
- CE#?ai¢C

-CFgANdgeCREgetC=d

-CEgVvgeClEgouCl=g

La sémantique de I'automate d’'un processus (et notammemédanisme de polling des entrée en
début de chaque période) est définie par les régles d'irféremvantes. Ces regles définissent un
graphe dont les noeuds sont des configurations de I'autatngteocessus P : ces configurations
étant constituees d’'un état de 'automats, Sz, T > ainsi que d’un context€ C Uicpinput({i})-

Reégle 1 : Lors du changement de période, ddiensemble des entrées lues par polling lors de ce
début de période. Cet ensemble contient I'événemétbut de la période). Si une transition
étiquetée pay est franchissable, alors elle est franchie. Le contexte B&wenemeny est
ensuite mis a jour dans le processus pour permettre le tiragestions suivantes.

I C UiePinput({i}) U {V}

yel
Ho,s’telquesy’—m>s’eT

(<$SZT>,C) g (<8,SET >, 1/{y})
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Régle 2 : Si en revanche, lors du changement de période, aucunditraréiquetée pay n'est
franchissable, alors aucune transition n'est franchieetle contexte est mis a jour (sans
I'événementy).

I C UieF’.input({i}) U {V}
vel

vVeo,stelques—> s €T, ey
(<SSZT>,.C) 0 (<SSZT >,1/{y})

Ces deux premieres régles expriment le comportement degsos lors de I'acquisition d’'un
ensemble d’entrée en début de période. Inversement, gppeisnent également les conditions
de franchissement d’une transition étiquetéeyp&n particulier, ces transitions sont de fait
prioritaires par rapport aux autres lors des débuts de grio

Régle 3 : Les transitions intra-période (non étiquetéesypdranchissables sont tirées sans
changement du contexte.

CgUieP.input({i})
/7|
s¥geT
CkEg
(<sSZ,T>,C) 1>{o} (<8,S%,T>,C)

Le comportement d’'un processus est donné par I'enchairtedesrransitions du graphe de
configurations défini par les trois régles inductives cisdes

Exemple 3 (lllustration) La figure 4.3 page suivante fournit un exemple d’automatgrbeessus
gu'il décrit recoit les entréesiet ip, effectue ensuite un calcul puis envoie @ et ¢;. Si 'une au
moins, des entrées n’est pas disponible il passe en errepracessus est réinitialisé lorsque le
début de période survient (transitiogs En particulier si celui-ci arrive durant le calcul, il ness
terminera pas et les sorties ne seront pas émises.

Lors du démarrage du processus celui-ci est dans I'ét
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FIG. 4.3 — Exemple d’automate

53



12 février 2007 4.2. FACETTE LOGICIEL

4.2.3 Facette logiciel du flotteur

Nous allons maintenant détailler le contenu du MP de la fadegiciel de notre étude de cas. La
figure 4.4 fournit le diagramme de séquence illustrant l@smaanications entre les processus,
celui-ci est donné a titre indicatif afin de faciliter la cordpension des modéles structuraux et
comportementaux fournis dans la suite du document.

TraitementCapteur SuiviMissjon Navigation LoiCommande

CapteurCTD TraitementCapteurSec SuiviMissionSec NavigationSec LoiCommandeSec

PressionBrute
- =

SaliniteBrute

PressionBruteSec

SaliniteBruteSec

EtatMM

EtatMS

PresPosFiltreeMM

PresPosFiltreeMS

AckTr

EtatSM

EtatSS

PresPosFiltreeSS|

PresPosFiltreeSM

DeltaVolumeMM

DeltaVolumeMS

AckNav
—

DeltaVolumeSM
—_——

DeltaVolumeSS

AckCom

AckMis

FIG. 4.4 — Séquencement des communications

Modéle structurel

La figure 4.5 page suivante constitue la partie structuckli®odéle Public de la facette logiciel de
notre étude de cas. Les processus qu'il fournit sont :
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_<<Pro<ess_|>>
CapteurCTD
Required

[+periode: int = I

src

<<S_Da@ub>
My =<5 _Daabs
Required e
Do i Required
Py [+taille: int = 4
out ul il int - 4
=5 batas "
2 Required
SalinitéBrute i
Required Faille: int - 4]
+taille: int = 4
in
<<Behaviour=>
(. ATC
—Behaviour>) automaton
ATC_SEC
oSt <eProcdet
TraitementCapteurSec <<Process>> process
Offere: . oy Tralteg;ntcdaptenr
fere
periode: int = 50 AckTC o
+cout: float Offered |—*per1l7de: int = 50
‘St’_aJUe‘ int = 1024k LRy —y +cout a’
#bInst ritax:_gwt = 500 000 fsrc laille: int = +taille: int = 1024k
[+nbInstrMax: int = 500 000
L P
EtatSM src src src
A et Offered
EtatSs +taille: int =
Offered
Taille int =8 " =5 batas
S EAtMM
in Offered
v Teille: int - 8
al
Offered
in
[Fraitle int =5
]
<<S_Data>> oft <<5_DagdE> [ in [==senavionr=—=]
iltré <<5_Data>> réeMM| dest  <<Procast dest <<procalest J ASM
Offered i Offered SuiviMissionSec —
“taille: int = 6 Offered Ftailte: int = 8 Offered des ‘AckMis ut Offered ﬁf_l—'
+taille: int = 8 Fperiode: int = 100 T | offered srd+periode: int = 100
in in cout: float +cout: float
in staille: int = 512k +taille: int = 1 +taille: int = 512k
<<5_Datus> [+nbInstrMax: int = 1 000 00 [+nbInstriMax: int = 1 000 000)
Offered process
[+taille: int = 8
SBemetosur>| <<S_bata>>
in ou
ASM_SEC
Offered
[aille: int
in
=5 bate
dest o Offered
dest  <<Procalest Lle: int = 4
Navigation
Offered in
i <<5_Data>> ut srd+periode: int = 50
AckNav out: float est
Offered taille: int = 102k
— T enblnstriax: _int = 400 000l
dest  <<Procelasts process —
NavigationSec automaton
Offered
est —ProceBat
srocesd o om0 LoiCommandeSec
e: int = 1024k cr Offered "
inbInstritax: gok = 400 P -
+cout: float o srd GO <eProcemacess
taille: int = 512k vl “aexte  [_r—] ‘toiCommande
[+nbInst rMax:_int = 220 000) < Offered
=<5 baters Offered
ou : t-2
dest process ttaille: int oat
Offered int = 512k
[+tailte: int = 4 [+nbInstriax: int = 220 00|
in
dest
—<Behaviours>| autonaton
ALC_SEC
PP e
Offered

[+taille: int = 4

FIG. 4.5 — Facette logiciel - Modéle Public
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— TraitementCapteur : ce processus recoit les données brutes provenant du capteu
(PressionBrute , SaliniteBrute ) puis les filtre et les formate a destination des autres peuse;

— SuiviMission  attend I'état Etat ) du systeme (pression, salinité) filtré et formaté. S’ildeait, il
le stocke dans le journal de mission, sinon il ne fait rien.

— Navigation  calcule la variation de volume a appliguer au piston powiratre la prochaine
profondeur a partir de la donn@eessPosFiltree . Sila donnée n’est pas présente, il n'envoie
aucune consigne.

— LoiCommande commande le systéme (aucune sortie) pour obtenir la vamide volumeAV
demandée pa¥avigation . Sila consigne n'est pas regue il applique la méme considges(ce
cas le systeme est considéré comme non-réellement comjmandé

En outre, pour chaque processug MP fournit un processudSEC Chaque processus maitre émet

un acquittement (les donnéask* ) a destination de son processus de secours. Si celui-ctai re

pas cet acquittement durant deux périodes, il considers@uerocessus maitre est en défaillance et
se comporte comme lui (a I'exception, bien sdr, de I'envofaeguittement).

Le tableau 4.6 récapitule les principales informationsceomant les processus du MP présenté

figure 4.5 page précédente.

Nom periode| taille | nbinstrMax
TraitementCapteur 50 | 1024k 500 000
TraitementCapteurSec 50 | 1024k 500 000
SuiviMission 100 | 512k | 1000 000
SuiviMissionSec 100 | 512k| 1000 000
Navigation 50 | 1024k 400 000
NavigationSec 50 | 1024k 400 000
LoiCommande 25| 512k 220 000
LoiCommandeSec 25| 512k 220 000

FiG. 4.6 — Synthése des informations du MP logiciel

La figure 4.7 page suivante représente I'automate du preg€sstementCapteur . Détaillons le

fonctionnement de cet automate :

— au départ le processus est dans I'dtente . Lorsqu'’il a acquis ses entrées il passe dans I'état
CALCUL; s'il se trouve encore dans cet état a la fin de la période ri¢tipétialise ;

— I'état CALCULabstrait le calcul des données filtrées. Il émet la domnésPosFiliree qui
contient a la fois la pression et la position (puisque cex demnées sont a destination du méme
processus et envoyées quasi-simultanément) ; Les deux¥essont ensuite envoyées
simultanément

— il passe ensuite dans I'éfai . De cet état il peut tirer une transitignqui le raméne dans I'état
Attente  des la fin de la période.

La figure 4.8 page 58 représente I'automate du processusdersalu processus

TraitementCapteur . Si celui-ci n'a pas recu d’acquittement de son processiise@raurant deux

périodes consécutives, il se comporte alors comme lui. bgptage des périodes sans réception

d’acquittement est réalisé par des transitipns
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Y FIN
AckTC!
13 J EtatMS!! 12
#SaliniteBrute SaliniteBrute ? EtatMM !
i |
11 \ PressPosFiltreeMS! 10
PressionBrute ? PressPosFiltreeMM !

#PressionBrute ?

FiG. 4.7 — ATC : Automate du processus TraitementCapteur
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ATTENTEAck2

SaliniteBruteSec ? EtatSS!

#SaliniteBruteSec ? EtatSM !

N\ PressPosFiltreeSS
11 10
=

PressionBruteSec ? PressPosFiltreeSM !

#PressionBruteSec ?

FIG. 4.8 — ATC_SEC : Automate du processus TraitementCapteurSe
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4.3 Facette matériel

La facette matériel a la charge de la plate-forme exécutiveydtéme. Cette facette, dans sa
globalité, et plus particulierement sa partie privée, oiiries ressources de calcul, les liens de
communication et les capteurs/actionneurs du systenefdtlinit en outre une partie des logiciels
couche basse, tels que les ordonnanceurs et les protoeobesnanunication.

4.3.1 Eléments contractuels

Le MP de cette facette fait office de contrat entre la facdtle RIOE. Par conséquent les éléments

contractuels suivants doivent y figurer :

— la granularité minimum : chaque objet de tyfRsera implémenté de telle sorte qu'il puisse étre
vu par les autres facettes comme une ressource de calcpkimdiEnte ;

— les échanges de données : les olijetéce manipulent exactement les donnéd®/Data)
spécifiées dans le MP;

— les attributs des objets : tous les attributs spécifiés ldamgta-modéle devront décrire la
plate-forme concréte, éventuellement sous forme d’erca€int si une tolérance est acceptée :
— taille : la taille de I'objet en octets ;

— co(t : le codt financier du développement de I'objet;;

RAMguantité de RAM disponible ;

ROMyuantité de ROM disponible ;

— tauxDePannes nombre de pannes maximum par heure d'utilisation

— toleranceAuxPannes  nombre de pannes supportées sans perdre la fonctionraligbikt ;

— Puissance puissance de la ressource de calcul en instructions élémenpar seconde. La
définition des “instructions élémentaires” doit étre cotilppa avec celle utilisée par le MP de la
facette logiciel (le mécanisme de passage de l'une a I'algiteéétre connu) ;

— Debit débit nominal d'un lien en bits par seconde.

4.3.2 Méta-modele du MP de la facette matériel

La figure 4.10 page 61 décrit le méta-modéle du Modéle Publia facette matériel. Celui-ci est
organisé de la facon suivante : les ressources de c@Rwpnt liées entre elles et a divers
mécanismed)evice , (ici des capteurSensor ou actionneurdctuator ) par des liens physiques
H_Link . En outre les ressources de calcul possédent une politiqedodnancemen$chedPolicy
bien que la modélisation précise de celle-ci ne soit pasectant définie. En effet, le formalisme
utilisé pour décrire les politiques d’ordonnancement dépdes analyses qui en seront faites par les
layers et des méthodes qu’elles impliquent. Bien souvestyiéthodes d’analyse, par exemple des
temps de réponse, se font a partir d’'une description infthende la politique d’ordonnancement. De
nombreuses politiques d’ordonnancement sont décriteslddittérature (EDF, Rate Monotonic,
Round Robin, ...) (voir [CGO03]) ainsi que leurs varianteanB le cas d’'une de ces politiques
“connues” il suffit souvent de la nommer (en ajoutant unere#fée a un ouvrage) la décrire.

Dans le cadre de cette thése nous considérons que les mssdarcalcul utilisent un
ordonnancement statique (hors ligne) a tranche de tempsdingpriorité (modélisée par la classe
TimeSlicing  dont le seul attribut est la tranche de tertipk La figure 4.9 page suivante illustre le
séquencement de cette politique sur trois processus (L) :

— latranche de temps vaut 5ms;;
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— la période de P1 est de 15ms et son temps d’exécution de 3ms;

— la période de P2 est de 30ms et son temps d’exécution de 8ms;

— la période de P3 est de 30ms et son temps d’exécution de 8ms;;

Chaque processus s’exécute durant les tranches de tenpssquit allouées. La derniére tranche
d’une période n’'est que partiellement utilisée du fait quieemps d’exécution des processus n’est
pas un multiple de la tranche de temps

P3.periode
=== SN ; B
P2.periode l
== R =" T
P1.periode | : : ,,,,,
SN SN | i ===
S e
Processus 3 PL 1 P2 P3 PL P2 P3 PL P2 P3 P1
Période encours: 1 | 1 1 2 1 1 3 2 2 4
tt (5ms)

Exécution effective
% CPU inactif
FIG. 4.9 — TimeSlicing

A l'image des ressources de calcul, les liens physiquesgméwomporter des informations de type
“comportemental” comme le protocole de communication gstign des priorités, etc. Dans le cadre
de notre étude nous utiliserons des bus CAN dont le prot@stlaormalisé (cf [CAN]).

Les objetdDevice émettent ou recoivent des données modélisées par la ela43ata Cette classe
implémente l'interfacé.ogicalElement  car elle représente une entité logique (une donnée), c'est a
dire sans masse ni volume. A l'inversgR Sensor etH_Link implémentenPhysicalElement et

sont donc dotés de caractéristiques de masse et de voluessaies a I'éventuelle intégration

d’'une facette “mécanique” et des layers associés, ce quadieéons pas dans cette thése.

4.3.3 Facette matériel du flotteur

La figure 4.11 page 62 représente la facette matériel dudtofile comporte les éléments suivants :

— CR1etCR2sont les deux ressources de calcul redondantes, bien déeedies ;

— CANlet CAN2sont deux bus de communication numériques redondantsaassaimajorité du
trafic du flotteur ;

— Al et A2 sont deux liens de communication analogiques non redosidiant les
capteurs/actionneurs aux bus numériques;;

— CTDest le capteur salinité/pression, il émet les donrsadsiteBrute etPressionBrute

— Modemlridium est I'émetteur Iridum, il est considéré comme un actionrf@ctuator )

— Piston représente I'actionneur principal du systeme ;
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PhysicalElement LogicalElement
+masse: float +taille: int
+volume: float +cout: double

A A

=== === === -{>|EnergyConsummingEIementQ— ————————————— 1 1
|+Puissance: float HWData
L

1.. - 1. .* ortl .

CR orts H_Link Por] device
+cout: double +cout: double +cout: double
+puissance: int +debit: float " +toleranceAuxPannes: int
+RAM: int m+tauxDePanne: double | +tauxDePannes: double
+ROM: int Protoéole +toleranceAuxPannes: int | +periode: int
+tauxDePannes: double 1
+toleranceAuxPannes: int A : A 1 Zﬁ

1 L 1
| ! ! ! |
- | ! |
1 1 1
| . . 1
1
| CAN ; ARINC ; Sensor| |Actuator
1 1 1
| 1 1
| 1 1
| | 1
1 . -=n
sghedPol e e m e e m m = - - -
SchedPélicy| =~~~ -~ """ """ "---"-------

+cout: double |= = = = = = = = = = =

EDF

RateMonotonic

TimeSlicing FacetElement|<]

+tt: int | o Ll m - - _{>

Fic. 4.10 — Meta-modeéle du MP de la facette matériel
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<<TimeSlicing>>

TS1

Offered

+cout: double

TS2
Offered

<<TimeSlicing>>

<<CR>>

CR2

+cout: double

+tauxDePannes:
+toleranceAuxPannes:

double
int = 60
= 1536k

an

double 10E-3|

<<CAN>>
- CAN1
Offered

+cout: double

+debit = 100Ko/s

<<CR>>

CR1

+cout: double
+puissance: int = 65
+RAM: int = 2048k
+ROM: int = SM

+tauxDePannes: double

+toleranceAuxPannes:

= 10E-4f
int = 0

Pr

+taille:

+tauxDePannes: double = 10E-3
+toleranceAuxPannes: int = @

<<S_Data>>
SalinitéBrute
Required

+taille: int = 4

]

<<Sensor>>

CTD

Offered

+cout: double

+periode: int =

<<Actuator>>
Piston

<<H_Link>>
Al
Offered

+cout: double

+tauxDePannes:
+toleranceAuxPannes:

Offered

<<CAN>>
CAN2
Offered

+cout: double

+tauxDePannes: double = 10E-3]
+toleranceAuxPannes: int = 0
+debit = 100Ko/s

+cout: double
+periode: int =

<<Actuator>>
demIridium

<<H_Link>>
A2
Offered

+cout: double
+tauxDePannes: double = 10E-4f
+toleranceAuxPannes: int = 0

Offered

+cout: double
+periode: int = 10
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m Tranche non attribuée, CPU inactif

! Début de perioddy)

Fic. 4.12 — Facette matériel - Ordonnancement

La figure 4.12 fournit I'ordonnancement de la resso@RBé&sur une hyper période. Les lettres T,N,C
et M désignent respectivement les foncti@heskTraitement  , BlockNavigation

BlockCommande etBlockMission . Latranche de temps choisie est de 5ms. Cet ordonnancement
laisse une marge CPU de 20% ce qui est généralement demairdénggpremiére version de
systeme. Nous considérerons que la ressoutB@sst équipée d’'un ordonnanceur similaire.

4.3.4 Autres facettes

La réalisation d’'un systéme embarqué peut faire appel dardstypes de facettes qui bien que moins
liées aux problématiques informatiques n’en demeurentr@ass importantes dans la cohérence
globale du systéme. Parmi celles-ci, il en est une dont tesdations avec la facette matériel sont
importantes : la facette mécanique. En effet, cette fadeiteentre autres préoccupations, faire face
a des problemes d’encombrement et de masse. Or les élénedatfadette matériel sont des objets
physiques et a ce titre possédent une masse et un volumegiamous n'ayons pas détaillé cette
facette, nous avons prévu dans nos modéles des points atgngour celle-ci en introduisant les
classes abstraité®hysicalElement  etLogicalElement  dont héritent respectivement les objets
matériels tels que les calculateurs, bus, etc. et les dbjetatériels tels que les processus logiciel ou
les données. Ces classes abstraites permettent la misgcerdel layers calculant des informations
de masse ou d’encombrement. Ces derniers paraissent attdfisig du fait de la complexité de
I'expression de telles contraintes “topologiques”.
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Chapitre 5

Pivot : point de vue du maitre d’'ceuvre

Loodrstip 5 @ omatten of ving proohtl
ng at Ly wnd %am MWW/& .4%/4'7
42& e veact. (ﬁ yere e ¢72 mw/m/

%y e ¢72 mﬂfm/ ’
Tom Landry

5.1 Généralités

Lors du développement multi-intervenants d’un systémehague spécialiste posséde une
connaissance totale de sa partie et une connaissance teimiesautres, le MOE, lui, a une vision
transverse du systéme. Son role n'est pas de connaitretéals dédmplantation de tel ou tel élément
de son systéme, mais de veiller a ce que ses équipes métiett€t) respectent individuellement
leur cahier des charges et que leur intégration globalectspes exigences initiales. Pour réaliser
cette tache, il lui faut un modéle analytique du systemejssffisamment détaillé pour que toutes
les exigences puissent étre exprimées sur ses entités.adpabns ce modele “le pivot”.
Conceptuellement, le pivot est a rapprocher du modéle ménda la modélisation orientée aspects
dans la mesure ou il est organisé en blocs fonctionnels. Emecle, contrairement au modele
primaire, le raffinement du pivot est borné, il reste trégralfisles détails étant gérés par les parties
privées des facettes.

Cette borne du niveau d’abstraction des objets décritsegaivdt définit la granularité des objets
fournis par les MP des facettes, nécessaire a l'intégrati@na collaboration entre les facettes.

Le choix de cette granularité est associé a une négociatina les intervenants dans les phases
préliminaires du développement (phase d'initialisaticin,/.1 page 103).

65



12 février 2007 5.2. DESCRIPTION ARCHITECTURALE DU PIVOT

Exemple 4 A chaque objeFonction du pivot correspond exactement un olijeicess du MP lo-
giciel (cf. 5.2 et 6.3 page 78). Ceci implique que chaBuess quelque soit son implémentation
finale devra pouvoir étre exécuté de facon distribuée commadache indépendante sur un calcula-
teur éventuellement différent de celui exécutant un arrtreess .

5.2 Description architecturale du pivot

Le pivot est défini par un méta-modéle. La figure 5.1 page stévarésente un tel méta-modele
adapté a notre domaine d’étude. En toute généralité, le-métetle du pivot est dépendant du
systéme considéré, et plus particulierement, des fadetfgjuées dans sa réalisation et de
'ensemble des exigences ; toutes les exigences du calsi@hdeges global doivent pouvoir étre
exprimées en termes d’'objets du pivot. Le méta-modele qus faurnissons est spécifiquement
dédié aux systéemes temps réel embarqués a logiciel prépandEn effet il fournit des méta-classes
permettant de décrire des fonctions logicielles intégséesine plate-forme matérielle et les liens de
communication qui les relient. En outre, il a vocation asither la construction d'un tel méta-modéle,
pouvant étre plus complexe lors de la modélisation spéeifitjun cas réel.

Le méta-modele décrit par la figure 5.1 page suivante est asénges éléments détaillés ci-apres,

lesquels implémentent tous I'interfaBaotElement , dont le but est de fournir une référence

unigue aux éléments constitutifs du pivot, utilisable ddiasitres méta-modéles (particulierement

ceux des layers, cf. figure 6.1 page 76).

— Fonction : cette classe décrit un “bloc fonctionnel” du systéme. Daotse domaine d’étude,
chacun de ces blocs sera réalisé par un processus loggiei@s une partie des ressources de
calcul chargée de les exécuter. Par “une partie” nous expsrie fait que les ressources de calcul
étant multi-taches, seule une fraction de celle-ci estamnége a exécuter un processus particulier ;

— LienPivot  : cette classe représente un lien de communication abstiaé deux fonctions.

— P_Data : cette classe décrit les données échangées par les fandtiguivot. Elle est réalisée, soit
par des données de la facette logiciel, soient par celles @eétte matériel (dans le cas ou la
fonction représente un capteur, par exemple) ;

— LatenceCom : cette classe décrit la latence de communication d’'uneéksar un lien.

Eléments contractuels

Le méta-modeéle présenté a la figure 5.1 page suivante inthguéments contractuels a partir
desquels la conformité du systéme pourra étre établie emdelps exigences de haut niveau. Ces
éléments sont les attributs des objets ainsi que les fargti@ns, et données rendus nécessaires par
la granularité fixée au démarrage du projet (cf. 5.1 pageépeste), qui doit bien entendu étre
suffisante pour formuler toutes les exigences du cahierltmges en termes d’objets du pivot.

5.3 Sémantique du pivot

Afin de pouvoir exprimer, et vérifier des propriétés transgerd’ordre “performances temps réel”, il
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Fonction
+delta: floatSet
+periode: int irc
+cout: double
+tauxDePanne: double | = = == = = = = = = .
+toleranceAuxPannes: int |
+WCET: double |
+BCET: double I
+RMax: double |
+RMin: double |
1
src dest |
1 1 1
1
PivotElement
R N
| 3
! 1 1
! 1 1
— — ! 1 1
! 1 1
! 1 1
! 1 1
1
1 I e e e e e e e e e o o o -
1 | !
1 | 1
1 | !
1 1
1 LatenceCom :
: +lcMin: float |
. +lcMax: float 1
IinEOUt 1inI;In . dataout
LienPivot e 1c P_Da*ta
+debit: int oot 1 d+taille: int
+tauxDePanne: double +cout: double
+toleranceAuxPannes: int
+cout: double

data links
* *

FiG. 5.1 — Méta-modele du pivot
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est nécessaire de préciser la sémantique des fonctions e de communication. Pour ce faire,
nous définissons d’abord une syntaxe abstraite du pivotragprsous forme d’une grammaire de
type BNF équivalente au méta-modéle de la figure 5.1 pagégeéte, puis nous associons a cette
syntaxe une sémantique opérationnelle exprimée par umbtesele régles d'inférence.

Remarque 4 Certains attributs du méta-modéle du pivot ne sont passaslipar la sémantique.

Cela s’explique par le fait que : soit ils ne concernent pasdspects comportementaux et/ou temps
réel (tel que le colt par exemple), soit ils sont simplemestrdceptacles de résultats intermédiaires
manipulés par des layers (par exemple le WCET n’est paséitilans la sémantique mais est
nécessaire au calcul du temps de réponse qui lui, entre dasérhantique).

Remarque 5 Le choix de passer par une syntaxe abstraite de type BNF s#gy&r un allegement
significatif de I'écriture des régles d'inférence. En effaus aurions pu écrire celles-ci uniguement
a partir du méta-modele, mais les noms des objets auraieBtrdlassociés a des informations de
navigation dans le méta-modéle.

5.3.1 Syntaxe abstraite

Le pivot? est défini comme I'exécution paralléle de 'ensemble destfons et de I'ensemble des
liens.

» C

Un ensemble de fonctions est défini comme une fonctida ou un ensemble de fonctions exécuté
en paralléle |(r) avec une fonction.

F o= (7 llFF)IF

Un ensemble de liens est défini comme une fonctidd ou un ensemble de liens exécuté en
paralléle (|c) avec un lien.

c = CH(;C|C

Une fonction est un n-uplet L, O,RminRmaxA, A, T > ou:

— L : ensemble des liens entrants de la fonction. La fonctios@mme tous les messages provenant
de ces liens et uniquement ceux-ci. L'ensenibtiune fonction F est construit en récupérant dans
le modéle I'ensemble déslinkin

— O: ensemble des sorties de la fonction. L'ensentun fonction F est construit en récupérant
dans le modéle 'ensemble des F.dataOut.

— RminetRmax: le temps de réponse minimum et le temps de réponse maximesor@ des
attributs du modele de la fonction.

— A C 22" encadrement du décalage d’horloge de la fonalidiixé & chaque exécution du systéme.
Il s’agit d'un attribut du modéle de la fonction.
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— A automate non-temporisé donnant le comportement abdeddét fonction. Cet automate est
fourni par la facette logiciel. Il n'apparait pas dans le glecdu pivot mais il est connu du pivot
par l'intermédiaire du Layer Mapping (cf. 6.3 page 78).

— T : période de la fonction.

F = <L, O,RminRmaxAAT >

Un lien est un couplec I,lc > ou :

— | désigne I'ensemble des données transitant par cel lmnretrouve dans le méta-modéle du pivot
dans le rOladata associé dienPivot

— lc désigne la fonction donnant le temps de latence de chagusage<Elle renvoie l'intervalle
[lcMin,IcMax attribut de la classkatenceCom en association ternaire avec un lien et une donnée.

C = <I,Blc>

5.3.2 Sémantique

Lors de sa premiére activation une fonction subit un ret&dtigdation créant un décalage d’horloge

fixe et constand.

Une fonction acquiére ses entrées au début de chaque pétitelpasse ensuite dans une phase de

calculC, et enfin, émet ses sorties dans l'intervélle

La figure 5.2 page suivante illustre une période d’'une fonctille se découpe en quatre phases :

— La premiére phase se déroule en temps nul. Elle consistecguiisition des données d’entrée.
Ainsi, durant toute la période, la fonction travaille suc@ntexte de I'environnement a l'instaigt
La cohérence du contexte logiciel est ainsi assurée podriade ;

— La phase suivant€(sur la figure) est la phase durant laquelle la fonction efeéts calculs
nécessaires a la production de ses sorties. Durant cetie,gadonction ne communique pas avec
I'environnent;

— La phase dénoté®@! qui a I'instar de la premiére phase est instantanée censist'émission des
sorties vers I'environnement (liens). Le moment ou se ptadite phase se situe dans l'intervalle
O délimité par les temps de réponse minimum et maximum.

— La derniére phase correspond au temps de CPU non utilidé fmarction avant la nouvelle
période.

Remarque 6 En pratique, durant la phase de calcul, le logiciel émet setes au fur et a mesure
de ses calculs vers des buffers logiciels qui sont vidéslsindment une fois par période. Ce qui
explique que les automates de la facette logiciel peuvéstttaér des émissions a n'importe quel
moment.

La sémantique opérationnelle formelle du pivot est didplera I'annexe B.1 page 127
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A

_y

RMax

A

-y

RMin

C (0] Idle

FiG. 5.2 — Déroulement d'une période

5.4 Pivot de I'étude de cas

La figure 5.4 page suivante fournit une vision informelle dwpde I'étude de cas. Il s’agit d'un
modéle purement documentaire n’ayant aucune valeur ctnélée. Elle permet aux intervenants de
préciser leur vision du pivot en synthétisant les infororadinombreuses fournies par le modéle
formel du pivot. Linterprétation de ce diagramme est titée sur I'exemple suivant.

Exemple 5 La figure 5.3 se lit de la fagon suivante : Il s’agit d’'un pivatrstitué de deux fonctions
F1 etF2, du lienlienl et de la donnédonnée . La fleche entre les deux blocs représentant les
fonctions indique quEl transmetdonnée a F2 via lienl

Lienl{donnée}
F1 »| F2

FIG. 5.3 — Exemple de diagramme synoptique

La figure 5.5 page 73 montre une partie du pivot de I'étude deltg’agit des fonctions “maitres”,
des canaux qui les relient et les données qu’'elles écharigengste du pivot se trouve a
I'annexe B.2 page 130. Les fonctions “maitres” sont lesantis :
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—\]

MisMS{ACKMis}
BlocSuiviMissionSec

BlocSuiviMission

-
~
BlocCTD
TrMisMS{Etat
{ ¥ TrMisSS{EfatSec}
CTDTr{SaliniteBrute,P ionBrut .

r{SaliniteBrute,PressionBrute} T MisSM{Etat}

CTDTrSS{SaliniteBrute,PressionBrute}

Alz
TrMis{Etat} { gjoctraitement TrMS{ACKTr} BlocTraitementSec
TrNavSM{PresPosFiltreeSec}
TrNav{PresPosFil{ree} TrNavSS{PresPosFiltreeSec}
TrNavMS{PresPosFiltree}

BlocNavigation
|_NavCmdMs{peltav}

NavMS{ACKNav}

BlocNavigationSec

NavCmd{peltaV}

b NavCmdSS{DeltaVSec}

N

BlocCommandeSec

CmdMS{ACKCom}

BlocCommande

NavCmdSM{DeltaVSec}

FiG. 5.4 — Diagramme synoptique informel du pivot de I'étude de ¢
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— BlocCTD : décrit le capteur salinité/pression ;

— BlocTraitement  : décrit la fonction de traitement des données capteur ;
— BlocSuiviMission : décrit la fonction de suivi de mission ;
— BlocNavigation : décrit la fonction de navigation fournissant 'immersside consigne ;

— BlocCommande : décrit la fonction calculant la commande a destinationad¢i®nneurs pour
atteindre la profondeur demandée par la navigation.

Ces fonctions sont réalisées par un processus logiciel#xéar une ressource de calcul partagée.

Ce point est détaillé dans la suite du document. 6.3 page 78

Ces fonctions communiquent via les liens suivants :

— CTDTr: ce lien relie le capteur a la fonction de traitement des dearbrutes ;

— TrMisMM : ce lien relie la fonction de traitement des données brutesivi de mission ;

— TrNavMM: ce lien relie la fonction de traitement des données brutasavigation ;

— NavCmd: ce lien relie la fonction de navigation a la fonction de coamate ;

Les données échangées sont les suivantes :

— PressionBrute

— SaliniteBrute :

— PressPosFiltreeMM

— EtatMM ;

— DeltaVMM.

Les attributs des objets du pivot sont calculés et utiliggdes layers. Ces layers ont pour but d’'une

part de produire des informations transverses a destindtigivot, et d’autre part d’exprimer les

relations de conformité existant entre les différentesttas et les exigences systéme. Le chapitre

suivant est consacré aux layers.
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<<Latence>>
LC_PressionBrute

floatSet

+lc:

<<P_Data>>

PressionBrute
—{+taille: int = 12 -
+cout: double <<Fonction>>
BlocSuiviMission
+Delta: intset = [15,16]
<<LienPivot>> fin +WCET: double = 11
+BCET: double = 19
CTDTr (i 3 .
dest <<Fonction>> src oud <<LienPivot>> Jin Hn: float
+TauxDePanne: double = 10E- 6| A " +Rmax: float
+ToleranceAuxPannes: int = 1 BlocTraitement TrMisMM
+Delta: intset = [0,1] +TauxDePanne: double = 10E-6|
out +WCET: double = 9 +ToleranceAuxPannes: int = 1
+BCET: double = 6
+RMin: float = 26
SaFonction>> shRiax: float = 29
BlocCTD
<<Latence>> Lat
<<Latence>>
LC_SalBrute
= LC_EtatMM
+lc: floatSet
+lc: floatSet
out
<<P_Data>> <<LienPivot>>
SaliniteBrute TrNavMM <<P_Data>>
EtatMM

+taille: int = 12 +TauxDePanne: double = 10E-§
+cout: double +ToleranceAuxPannes: int = 1 +taille: int = 16
+cout: double

in
<<P_Data>>
PresPosFiltreeMM
+taille: int
+cout: double
<<Fonctdeas> <<Latence>>
BlocNavigation LC_PressFiltreeMM

Delta: intset = [5,6]
+WCET: double = 5

+lc: floatSet

: double = 7
float
: float
<<P_Data>> I
DeltaVMM src 1
T <<LienPiugt>>
+taille: int = 12
+cout: double NavCmd
+TauxDePannes: double = 10E-6|

+ToleranceAuxPannes: int = 1

in
<<Latence>> <<Fonctdens>
LC_DeltavVMM BlocCommande
+lc: floatSet +Delta: intset = [10,11]

+WCET: double = 4
+BCET: double = 3
+RMin: float
+RMax: float

Fic. 5.5 — Pivot de I'étude de cas Maitre vers Malitre
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Chapitre 6

Layers

Lsritip Sas @ Hodtln yill 16 oo thon
/;/A/ a%//wg Jeced. :f 222030 é/ﬂy Jectbd  lo-

/e/%@.
Jesse Jackson

6.1 Layers: généralités

Nous avons présenté les modéles des facettes métier puiislgglivot en assurant que ce dernier
fournit une vision transverse des premiers, en exhibanpagsiétés du systeme obtenues a partir
des MP des facettes. Il nous faut maintenant fournir les mgacees permettant d’'une part de
construire ces informations et d’autre part, de garantiolzérence inter-facettes et avec le pivot.
Nous introduisons pour ce faire une famille de modéles nosrittagers”. Le rble est de relier les
objets des MP des différentes facettes avec les objets dugdide qualifier les relations ainsi
induites par des contraintes. Celles-ci permettent sailieul d'informations transverses, soit la
vérification de la cohérence.

Exemple 6 (Layer comptable) Lors d’'un développement par facette métier, I'évaluaties dodts

est faite par les intervenants, soit de facon globale poutedeur partie, soit plus précisément pour
chacun des objets qu'ils fournissent. Du point de vue du MEDEegvanche, il est plus intéressant de
voir ces codts associés a des fonctionnalités du systéeméme rmux exigences, afin d'évaluer
I'influence de chaque besoin exprimé dans le co(t global di¢€sye. Par exemple dans I'exemple du
distributeur de billets (cf exemple 1 page 31), il est imanttde savoir combien co(te la
fonctionnalité IHM ou la fonction authentification, surtaen cas de dépassement du budget par les
devis des sous-traitants. Pour évaluer le colt de chaqutifom il faut, d’'une part connaitre le colt
de développement du processus logiciel qui la réalise, deslsource de calcul qui I'exécute et le
pourcentage de celle-ci que la fonction occupe. Un layerptabiie sera associé a chaque fonction
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du pivot et au processus logiciel ainsi qu'a la ressource @lewd associée, et grace aux informations
de répartition de la charge sur les ressources fournies pantes layers, calculera le co(t réel de
chaque fonction et le stockera dans I'objet du pivot coroesfant. Ceci permet au maitre d’ceuvre
d’identifier précisément quelle fonctionnalité (et donelipiexigence) crée le dépassement de
budget (une IHM trop riche par exemple).

La figure 6.1 montre le méta-modéle des layers.

CheckingConstraint] ComputingConstraint

CompositeLayer
- - - P constraint[<} - - - -

T— |

>1Layer LayerLocalData

FacetElement PivotElement

FiG. 6.1 — Méta-modeéle des layer

Ce méta-modele indique qu’un layer applique une ou plusieantraintes a au moins un objet offert
par une facette, au moins un élément de pivot et parfois éeseflts requis d’'une facette. En effet un
layer se sert obligatoirement d’un élément interne d’uetta car eux seuls fournissent de
I'information, il s’applique aussi sur un élément de pivand la mesure ou, soit il vérifie une
exigence systeme et donc se référe a un élément du pivol, calitule une information et doit la
stocker dans un élément de pivot, ainsi que dans les élémemiandeurs d’autres facettes
concernées par les-dites informations. De plus une exégEansverse globale peut parfois étre liée
a des exigences transverses locales. Pour exprimer cle faiéta-modéle des layers comporte une
classeCompositeLayer  qui permet de lier des exigences locales au sein d’'un méree B¢
mécanisme est a rapprocher du pattern visiteur, dans larenegWappel a un layer composite
revient a appeler successivement les layers qui le composen
Les contraintes seront exprimées dans un langage exéeeatalhnt que méthodes de la classe
Constraint . Ces méthodes s’appliqueront sur les objets liés au laysle@formative et
stockeront leur éventuel résultat dans les objets destdfge (ceux-ci seront soit des objets du
pivot soit des objets requis de facettes). Il apparait dgpes de contraintes :
— les contraintes de validatio@HeckingConstraint ) ont pour but d’exprimer une exigence qui
doit étre vérifiée. Ce sont des prédicats et leur évaluatiemnaine aucune modification des
différents objets du layer associé a la contrainte ;
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— les contraintes de calcuCdmputingConstraint ) ont en charge le calcul d’'informations
transverses telles que les attributs des objets du pivdg on¢ation et le renseignement d’objets
requis par les facettes (par exemple la création d’un psosdegiciel virtuel a partir d’'un capteur
de la facette matériel. Ces contraintes modifient certdijet®du layer associé.

Enfin, un layer posséde des “données de travail” éventuetiefiées a des éléments de facette ou du

pivot. Ces données modélisées par la clasgerLocalData  servent de zone de stockage de

résultats intermédiaires et a la transmission de ces iroms entre un layer et ses sous-layers

(CompositeLayer ). Elles traduisent le fait que certains éléments de ddgmmipl’'un systéme ne sont

pertinents que durant une partie du cycle de vie. Le parhgréb page 85 du présent chapitre

fournit un exemple d'utilisation de ces données locales.

6.2 Dépendance entre les layers

Les différents layers associés a un systéme, a I'image dgsrees, ne sont généralement pas
indépendants les uns des autres. Les dépendances enaigelssihterviennent principalement dans
un contexte dynamique de processus de développement jallisg|posent la question du “quand”;
quand doit-on appliquer tel ou tel layer ? De quelles infdiome transverses la vérification de telle
exigence dépend-t-elle ? ...

Bien que nous n’'évoquons les processus dynamiques qu'itreh@d page 103, il semble important
pour la compréhension du présent chapitre de traiter latignede la dépendance dés a présent.

Il nous faut pour cela, évoquer les différentes relationdéfgendance pouvant exister entre les layers
d’'un méme systeme. Ces relations peuvent étre classéesienatégories, verticales ou
horizontales.

6.2.1 Dépendances horizontales

Deux layers sont dits dépendants horizontalement s’ilgethviétre appliqués simultanément.
Autrement dit, il s’agit de layers locaux portant sur destbparticuliers, généralement de méme
type, qui contribuent a la réalisation d’'une exigence dlmb@ette relation est spécifiée par la classe
CompositeLayer du méta-modéle évoqué précédemment.

Exemple 7 Pour calculer la masse totale d’'un systéme, il faut additiemles masses de tous les
objets du pivot. Les instances du layer “masse” liées aubédihts objets du pivot sont en relation
de dépendance horizontale et sont regroupées par le layaposite “MasseGlobale”

6.2.2 Dépendances verticales

Un layer A est dit dépendant verticalement du layer B si saraone se sert explicitement de
données calculées par A. Dans le cadre d'un processus diepigement, A doit étre appliqué avant
B. Cette forme de dépendance est plus problématique qu@dmdénce horizontale dans la mesure
ou elle peut introduire des raisonnements circulaires.ptasémes peuvent étre inhérents a la
formulation des exigences ; Si les exigences ne sont pasadixtbires (le systéme est réalisable)
alors il suffit de construire les layers, soit en laissantv@dsurs symboliques pour les données
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interdépendantes qui seront précisées au fur et a mesuchaoigsgle conception effectués par les
facettes, soit, le cas échéant, en remplacant un ou plaglemameétres par une borne “dans le pire
des cas” issue des exigences. Cette derniere méthode ploftenir des exigences induites locales,
brisant localement la circularité des exigences.

6.3 Le layer mapping

Ce layer joue un rdle particulier dans le modele général.fieh, son role est d’établir des liens entre
les objets des MPs des facettes via les éléments du pivobl€particulier pose la question de
savoir s'il s’agit vraiment d'un layer ou bien d’'un autre gg’entité.

En dehors du fait qu'ajouter un nouveau concept a ce stadedaait notre propos (principe du
rasoir d’Occam), il existe des arguments pour attribuetdisde layer au mapping ; tout d’abord,
structurellement le mapping est bien conforme au méta-taatis layers (voir figure 6.1 page 76).
Ensuite conceptuellement, le mapping, a l'instar des aldngers, enrichit le pivot a partir
d’'informations extraites des facettes. Le fait que danstedu mapping ces informations soient de
nature structurelle plutdét que numérique ne contreditemla définition que nous donnons des
layers. Nous considérerons donc dans la suite de ce documetd mapping est un layer a part
entiére, sans toute fois éluder ses spécificités. La plusriapte d’entre-elles étant que de part sa
nature méme, le layer mapping est celui dont dépendentaswatres. Il doit étre créé en premier.

6.3.1 Méta-Modele de mapping

La figure 6.3 page 80 présente le méta-modéle du layer mappsmméta-modéle indique que la

mapping est un layer composite. Il est 'association de tiypes de mapping :

— MappingFonction  : il relie une fonction du pivot a un processus de la facetticlel et une
ressource de calcul de la facette matériel. Réciproqueumenfonction du pivot et un processus
logiciel sont liés a un selllappingFonction  alors qu’une ressource de calcul peut étre associée a
plusieursMappingFonction . La raison en est que les ressources de calcul peuvent étre
multi-taches ;

— MappingLien : Un lien pivot P_Link ) abstrait plusieurs route€ifemin) en paralléle
(introduction de redondance fonctionnelle pour des raistmtolérance aux pannes). Un chemin
est un objet du mapping, il est composé d’'une successiore fihysiqguesHW Link) ;

— MappingData : il relie une donnée pivot Data ) a une donnée logicie5( Data ) et une donnée
physique W _Data).

6.3.2 Mapping de I'étude de cas

La figure 6.3 page 80 représente le mapping général de I'éleidas. Celui-ci se contente de lister
les divers mappings associés au systéme (leurs détaitsnddaqués) dont un exemple est détaillé
ci-dessous, les autres étant renvoyés a I'annexe C.1 page 13

La figure 6.4 page 81 est une extraction du mapping completgitant d’obtenir la liste des
fonctions exécutées par la ressouted. Pour obtenir cette information il suffit, lors de la navigat
dans le modéle complet du mapping d’extraire les objets pleMgppingFonction  liés a cette
ressource de calcul.
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FiG. 6.2 — Méta-modele du layer mapping

79



12 février 2007 6.4. PERFORMANCES TEMPS REEL

<<MappingFonction>>
MTraitementSec

<<MappingFonction>>
<<MappingFonction>> MSuivMiss
MTraitement
<<MappingFonction>>
MSuivMissSec
<<MappingFonction>>
<<Mapping>> pping

<<Mappinglien>> MappingGeneral MCommandeSec

M2 pping

<<MappinglLien>>
M1 <<MappingFonction>>
MCommande
<<MappingFonction>>
MNavSec
<<MappingFonction>>
MComm
<<MappingFonction>>
MNav
<<MappingFonction>> <<MappingFonction>> <<MappingFonction>>
MCTD MAct MPress

FiG. 6.3 — Mapping général

6.4 Performances temps réel

Ce layer (ou famille de layers) a pour buts, d’'une part deubatdes données de type performances
temps-réel du pivot et d’autre part de vérifier I'adéquaties-dites données avec les exigences
systeme.

Nous allons décrire les layers calculant le temps de répdeséonctions et les latences de
communication sur les bus. Nous nous appuierons sur lekatssexposés dans [Ric03].

6.4.1 Temps de réponse

Les performances temps-réel d'une fonction sont décritesipalement par deux notions clefs ; Le
temps d’exécution d’'une part indique le temps que met ungssacs logiciel a calculer ses sorties s'il
est seul sur sa ressource de calcul. Ce temps n’étant paamoes fonction des entrées, il convient
de distinguer le meilleur temps d’exécution (BCET, BesteJasecution Time) du pire, (WCET,
Worst Case Execution Time). Diverses techniques existamt @valuer le WCET et BCET que nous
n’évoquerons pas, nous supposerons ces informations esmiuendues disponibles dans le pivot
par un layer dédié. L'autre notion permettant de décrirasgects temps-réel d’'une fonction est le
temps de réponse. Dans le cas d’'un systéme faisant appetésdesrces de calcul multi-taches
(donc munies d’un ordonnanceur), le temps de réponse pomdsau temps effectivement mis par
un processus logiciel particulier pour calculer ses sedretenant compte des autres processus
partageant sa ressource de calcul. En pratique c’est bida ®mps de réponse que s’exprime les
exigences temps-réel du systéme dans la mesure ou c’esi liggyit le fonctionnement de la
fonctionau sein du systémet non le temps d’exécution, qui exprime une propriété denatfon
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<<Process>>
SuiviMission <<Fonction>>
Offered BlocSuiviMission|
+frequence: int
+C°9t: float <<MappingFonction>>
+taille: int N .
MSuivMiss
<<Process>>
LoiCommande
Offered

+frequence: int

+cout: float <<Fonction>>

+taille: int BlocCommande

J <<Fonction>>
BlocTraitement

<<MappingFonction>>
MTraitement

<<MappingFonction>> <<CR>>
— | MCommande |7 L—— CR1
Offered

+cout: double

<<Process>>
TraitementCapteur
Offered
+frequence: int

+cout: float
+taille: int

<<Process>>
Navigation
<<Fonction>> Offered
BlocNavigation| <<MappingFonction>> +frequence: int
MNav +cout: float
+taille: int

FiG. 6.4 — Mapping du calculateur principal

81



12 février 2007 6.4. PERFORMANCES TEMPS REEL

indépendamment de son environnement. Nous distinguemmme dans le cas du temps
d’exécution, un pire et un meilleur temps de réponse. Ndoasmaintenant décrire le layer chargé
de calculer ce temps de réponse. Notons tout d’abord qugreedat dépendant du layer calculant le
temps d’exécution (supposé connu ici). En effet le calculedops de réponse nécessite de connaitre
les temps d’exécution d'une part, et d'autre part de possgitedescription suffisamment précise de
I'ordonnancement en vigueur sur la ressource de calcuh &iendu, ce layer dépend du layer
mapping puisqu’il faut savoir quelles fonctions se pantdg ressource de calcul étudiée. [Ric03]
propose une méthode de calcul du temps d’exécution dans Ewaordonnancemern-lignede

type rate-monotonic. Pour notre part nous nous limiterof&tiéde de I'ordonnanceur fourni par la
facette matériel de notre étude de cas. S'agissant d'umpesimemenhors-ligne(statique et
pré-calculé) de type time-slicing a tranche de temps fixealeul est grandement simplifié.

Les contraintes de ce layer utilisent la méthodieulCR) définie comme suit :

En notant,

s2 this.layer. procesde processus logiciel du layer;

cr 2 this.layercr la ressource de calcul impliquée ;

w2 thislayercr.mapF unsize) le nombre de fonctions mappées sur la ressource.

F2 this.layer function

<<FacetElement>> <<PivotElement>>
CR Fonction

cr function

laye <<Layer>> |-ayer

LayerTR

layer

<<Constraint>>
ComputingConstraint

+CalculTR()

FiG. 6.5 — Méta-modeéle du layer Temps de réponse

calculCR) £
FWCET
F.BCET
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fonctiol <<Fonction>>
BlocSuiviMission

+delta = [15,16]
+Rmin: float = ?7 —<Process>>
+Rmax: float = ?? iviMissi
<<ComputingConstraint>>| +BCET: float = 11 SuiviMission|
Cl +WCET: float = 19 Offered
+periode: int
+CalculTR() +cout: float
procesd+taille: int
<<ComputingConstraint>>| <<LayeriTRyer
c3 LTRSuivMiss1|™
+CalculTR()
cqnst
<<Fonction>> <<Fonction>>
BlocCommande BlocTraitement
+delta = [10,11] +delta :1[0,1]
+Rmin: float = 3 +Rmin: oat = 26
+Rmax: float = 4 +Rmax: float = 29
+BCET: float = 3 +BCET: float = 6
+WCET: float = 4 fonctior+WCET: float = 9
fonction|
CRs® <<LayerTR>>
<<
cr LTRTraitementl
CR1
Offered
¢ prdcesd <<Process>>
<<Laye rRyer I*C"”t' double tayer TraitementCapteur|
LTRCommandel Offered
cr
+periode: int
+cout: float
<<ComputingCortsraint>>| +taille: int
<<Process>>
pfocesy ~ ° c5
LoiCommande
Offered TCalculTR()
+periode: int
:;outl ﬂogtt fonctio <<Fonction>>
aille: in
BlocNavigation|
+delta = [5,6]
+Rmin: float = 27
+Rmax: float = 29
+BCET: float = 5
+WCET: float = 7
proces{ <<Pr_ocess->>
<<ComputingConstraint>>, T Navigation
g Offered
< LTRNav1
const — +periode: int
+CalculTR() +cout: float
+taille: int

FIG. 6.6 — Layer Temps de réponse
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Les résultats des calculs du layayerTR viennent renseigner le pivot et sont présentés dans le
tableau 6.7 :

Fonction Inf(delta) | Sup(delta)] BCET | WCET | Ruin | Ruwax
BlocTraitement 0 1 6 9 26 29
BlocNavigation 5 6 5 7 25 27
BlocCommande 10 11 3 4 3 4
BlocMission 15 16 11 19 51 79
BlocTraitementSec 20 21 6 9 26 29
BlocNavigationSec 25 26 5 7 25 27
BlocCommandeSe¢c 30 31 3 4 3 4
BlocMissionSec 35 36 11 19 51 79

FIG. 6.7 — Résultats du layer LayerTR

Remarque 7 Les gigues sur activation (delta) des fonctions de secdexpkquent par le fait que
le calculateur de secours démarre 20ms aprés le calculasencipal. 1l s’agit d’un choix de
conception.

6.4.2 Latences de communication

La communication de données par un bus de communicatioaggaentraine des délais de
transmission dds au partage de la ressource, en générainplogants que le simple temps de transit
de chaque donnée. [Ric03] fournit une méthode de calcul sléatences dans le cas d’'un bus CAN.
Les priorités des données sur le bus sont supposées aff@etean layer que nous ne détaillerons
pas. Le calcul s’effectue de la fagon suivante (les détaileanéthode sont fournis dans [Ric03]), en
considérant lea données classées par priorité décroissante :
Soitd; la donnée de priorité notons
-G = ([@’J + 47+ 8b)1y; le temps de traversée deou by est la taille ded; en bits etry;; le
débit du bus en octets par seconde ;
— Ji la gigue sur activation de la donnég(décalage entre I'échéance de sa période et sa
disponibilité pour le bus) ;
— T la période d’émission dé,
- W(t)=C + zij;ll Ltfr—JJ‘J +max—i+1,.n(Cj) la fonction de travail de. Le dernier terme
modélise le fait que si une donnée moains prioritaire est eiéjiiansit sur le bus au momentdu
en demande 'accés, celle-ci ne peut étre interrompue eiogties les taches plus prioritaires
serons retardées du temps de transit de la donnée en covassimission.
La latence maximum de communicationdjest le plus petit point fixe de la fonction de travail
W(t).
La latence minimum se produit lorsqdeest seul a demander I'accés au bus, elle est donc égale au
temps de transit dé;, c’est a direC;.
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Latences de I'étude de cas

Le tableau 6.8 fournit les résultats du calcul des lateneeschmunication des liens du pivot de
I'étude de cas.

Donnée Priorité | Gigue @) | Taille () | Periode T;) | TransitC;) | LatenceMax
SaliniteBrute 1 0 12 10| 0.664062 1.376953
PressionBrute 2 0 12 10| 0.664062 2.041016
PresPosFiltreeM$ 3 3 16 50| 0.712891 2.753906
DVMS 4 2 12 50| 0.664062 3.417969
EtatMS 5 3 16 50| 0.712891 4,130859
AckTr 6 3 9 50| 0.625000 4.755859
AckNav 7 2 9 50| 0.625000 5.380859
AckComm 8 1 9 25| 0.625000 6.005859
AckMis 9 28 9 100 | 0.625000 6.630859
PresPosFiltreeSM 10 3 16 50| 0.712891 7.343750
DVSM 11 2 12 50| 0.664062 8.007812
EtatSM 12 3 16 50| 0.712891 8.720703

Fic. 6.8 — Résultat du calcul des latences de communication

6.5 Le layer vérification

Un probléme majeur posé par la modélisation distribuéeaestlidation comportementale temps
réel du systéme. En effet, s'il existe de nombreuses teabaitprmelles (model-checking, test, etc.)
(cf. [Lar03]) permettant de modéliser et valider les logligitemps réel, il est trés ardu d'y intégrer
les effets de la plate-forme matérielle. Cette prise en ¢erdp hardware nécessite une grande part
d’intervention humaine (cf. [JE03, Erm02]). Cet écueil @stitourné en introduisant une
temporisation des modeéles des traitements (comme les atgsrtiemporisés cf. [AD94]), ce qui
revient a construire un modeéle unigue contenant des infimnsafonctionnelles (comportementales)
et des informations de I'ordre de I'exécutif. Méme si ceshodes sont prometteuses, elles sont en
contradiction avec notre volonté de séparer les modélesgter. Nous proposons un layer
validation qui, a partir de données extraites des inforongtcomportementales et exécutives
provenant des facettes logiciel et matériel, construityatésne d’automates temporisés
communicants sur lequel s’appliquent les techniques deatadn formelle évoquées précédemment.
Ce layer est basé sur un algorithme de traduction vers leseame cible (automates temporisés
d’UPPAAL par exemple).

6.5.1 Traduction du pivot en automates temporisés

Définition 1 (Automate temporise) Un automate temporisé est un n-uplet
A=<a,V,1,c,n',E,l,p> o0U, en notants (x ) 'ensemble des contraintes sur un ensemblée
variables quelconques :

B(x) é{x>n|neN,xex,> c{=,<,>,>,<}}u0
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etInqr) £ {(i<0),(i—i+1),(i —i—1)|i € 1} les actions possibles sur un ensemblde

variables entiéres (incrément ou réinitialisation),

— o représente un ensemble fini de nceutleshle noeud initial de I'automate

— 9 est un ensemble fini d’horloges

— I estun ensemble fini de variables entiéres

— ¢ estl'ensemble des canaux (permettant la synchronisatitre automates).

- ECN x(B(V)UB(1))U{tt,ff} x ¢ x 2V xInc(1) x ¥ x A( est un ensemble fini de
transitions. e=< n,g,qa,i,r,ne >€ £ est une transition ayant pour source le nceud n et pour
destination le nceudsna est I'émission de la donnée associée au canaj est la garde de la
transition c’est a dire la condition a respecter pour pouvisanchir la transition, i les
incréments/décréments ou remise a zéro de variables estiétr 'ensemble des horloges a
réinitialiser lors de la transition.

— L estune fonctiom{ — B¢(% ) U {tt} associant un invariant a chaque noeud.

— p estune applicatiom{ — {—,C} associant un type a chaque nceud :

— — :noeud normal ;

— C : noeud “committed”
La sémantique des automates temporisés considérés estieslautomates du model-checker
UPPAAL ([BY]).

Nous ne donnerons ici que le principe de la traduction, datgme formel dépassant le cadre de

cette thése. La traduction du pivot en automate temporifsiten deux phases, la premiere consiste
en la traduction de fonctions, la deuxieme en celle des ensommunication.

6.5.2 Traduction d'une fonction

La traduction d’'une fonction se fait a partir de I'automateptlocessus logiciel associé en y ajoutant
les gardes temporisées extraites du pivot. L'automatdteésera constitué des éléments suivants :

A : L'ensemble des nceuds de I'automate temporisé est cordériatfacon suivante : a chaque état
de l'automate du processus -provenant du MP de la facetigdbgcorrespond un unique
nceud de I'automate temporisé résultat, nous appellerarsemble les nceuds “natifs” par
opposition au nceuds “induits” par la traduction.

v . chague automate se voit doté d’'une unique horloge
¢ . achaque donnée (P_Data ) émise par la fonction est associé un cdb@lut

I : achaque donné® (P_Data) recue par la fonction est associée une variable erifiémeCette
variable, partagée avec le lien émetteur, est décrémeatda fonction au moment de sa
consommation de la donné&e

Remarque 8 En pratique, les canaux et variables seront déclarés gkaint pour le systéeme en
UPPAAL puisqu’ils sont partagés par (au moins) deux aut@m@bur communiquer (un lien et une
(des) fonction(s))

La construction des transitions, gardes et invariantsésilt®e ci-apres, en étudiant les
configurations locales rencontrées en parcourant I'auohaprocessus associé a la fonction
étudiée.

La figure 6.9 page suivante décrit la réception d’'une donnée.
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Automate Facette logicigl Automate Pivot Commentaire
SiD? SiDIn>0 Cas ou D est disponible
transition vers S3 | DIn<-DIn -1 La donnée est consommeée
transition vers S3 | (une occurrence de DIn en moins disponible )
Si#D? SiDIn== La donnée n’est pas disponible
transition vers S3 transition vers S3 | L'automate passe dans I'état spécifié
d?
s1 } >{ s2 l
#d?
\4

D)

Automate du Processus associé

din>0,dIn--

s1 \{ ]
c | = s2

Automate temporisé résultat

FiG. 6.9 — Traduction de la réception

La figure 6.10 page suivante décrit I'émission des donnéesémantique des fonctions est telle que
les données sont émissimultanémentc’est pourquoi lorsque I'automate du processus émet ses
données (séquenciellement), le nceud associé au prentiggréetteur” est doté d'un invariant

x <=WCETet la transition correspondante une gaxde> BCET (la séquence d’émission doit étre
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effectuée entre le BCET et le WCET par définition). Les autieesids de la séquence sont déclarés
Committed pour que celle-ci se déroule en temps nul.

Automate du Processus associé

d30ut!

diout! d20ut!
Sn S(n+1) S(n+2) S(n+3)
x<=WCET C C

X>=BCET

Automate temporisé résultat

FiG. 6.10 — Traduction de I'émission

Le dernier cas a traiter est celui du changement de péricates{tiony figure 6.11). Le nceud de
départ de la transition associée se voit doté de I'invasiant T, ouT désigne la période de la
fonction. La transition est gardée pae==T (tirable si I'horloge vaut exactement la période).

L'horloge x est ensuite remise a 0.

L)

3 x==T,x:=0
x<=T ( S3 )

FiG. 6.11 — Traduction de la fin de période
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La figure 6.12 illustre le traitement de la gigue d’activatd® Il faut ajouter un état initial a
I'automate temporisé muni de l'invariart< = deltaMax(I'automate est bloqué dans cet état durant
un temps au plus égal a la borne supérieure de la gigue). Bimgtton est ensuite tirée vers le
premier état natif de 'automate avec la garde= deltatMin ('automate est bloqué dans I'état
initial au moins pendant la borne inférieure de la giguépiloge est alors réinitialisée.

x> =deltaMin, x:=0
INIT ~ S0
x<=deltaMa -~

FiG. 6.12 — Initialisation

6.5.3 Traduction d’'un lien

La traduction d’un lien du pivot en automate temporisé estdtution paralléle d’instances du
pattern décrit figure 6.13 : une instance pour chaque plateffer et pour chaque donnée
acheminée par le lien. Lorsqu’une fonction émet sur le cassdbcié au lieh (composé de

I1,12,...,1, des patterns de la figure 6.13 en paralléle), 'unigdes synchronise avec la fonction et
passe dans I'état d’'attente et y reste durant un délai cdigaiec la latence de communication du
lien. A l'issue de celui-ci, soit il reste une place dans l&daudu lien et la donnée est rendue
disponible (incrément de la variable entiére associédt)lesbuffer est plein, auquel cdspasse
(instantanément) par I'état FULL, le message émis par letfom étant alors perdu.

dIn < B.size && x>=IcMin(0), x:=0, dIn+ +

= (d)

g x<=IcMax

dOut?,x:=0

dIn == b.size

FiGc. 6.13 — Traduction d'un lien
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Remarque 9 L'algorithme informel que nous venons de présenter a poaation de décrire la
traduction vers UPPAAL dans le cas général. Les automatd'€tele de cas présentés a

'annexe A page 121 intégrent des optimisations liées denminnaissance du systéme. Les
communications asynchrones, par exemple, se font par dizbles booléennes et non entiéres car
les liens du pivot ont un buffer d’'une place.
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6.5.4 Veérification de propriétés

LesCheckingConstraints du layer model-checking expriment des exigences dansnealsme
logique de I'outil de vérification cible (la logique temptieed’'Uppaal dans notre cas). La limitation
de ces logiques et le caractére non fonctionnel des exigeneel’'on souhaite vérifier nécessitent
I'introduction d’automates observateurs d’une part etaaets d’'observation (variables) d’autre part.
Par exemple, la logique d’'Uppaal n'étant pas temporiséesst’possible d’exprimer que I'état X de
'automate A est toujours atteint en temps fix¢ A.X), il est en revanche impossible d’exprimer
gue cet état est atteint en moins de n unités de temps. Padlievéette propriété, il faut introduire

un automate observateur passant dans un état d’échec st tudglai fixé, 'automate observé n’est
pas passé dans X. Les figures suivantes illustrent cet egempl

Exemple 8 Il est facile de vérifier que I'état X de I'automate A est taupatteint en temps fini :

FiGc. 6.14 — 'automate A

A<>_AX
property _is _ satisfied

Pour quantifier ce temps, en revanche, il faut introduirdbervateur de la figure 6.16 page suivante
et ajouter la synchronisatiook! a I'automate observé pour rendre observable la transitiersuX
(figure 6.15).

ok!

FiG. 6.15 — 'automate A augmenté

La démonstration que X est atteint au plus toutes les 10@suidi tempsdelai:=100 ) est effectuée
par la vérification de la formule

Al] _not _obs.UNHAPPY

qui se lit ; “il est toujours vrai que I'automate obs ne se W@pas dans I'état UNHAPPY” Dans ce
cas UPPAAL répond :
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ok? ok?

i x>delai APPY

©®

x<=delai

FiG. 6.16 — 'automate observateur

property _is _ satisfied

Si en revanche nous tentons de montrer que X n’est pas atiates les 50 unités de temps (en
fixantdelai:=50 ) avec la méme formule, UPPAAL répond cette fois :

property _is _not _satisfied

La création des observateurs ainsi que I'ajout des poiissgrvation est une tache effectuée
manuellement.

6.5.5 Application a I'étude de cas

Les automates Uppaal de I'étude de cas sont présentés danexe C.2.1 page 140.

6.6 Layer reconfigurabilité

Les automates générés par le layer model-checking présaragraphe 6.5 page 85, modélisent le
comportement nominal des fonctions. En effet, les prosedsua facette logiciel sont supposés
fiables et s'ils ne I'étaient pas, il serait impossible paufalcette de fournir une description des
erreurs dans ses automates (si les erreurs étaient idesitifiée les corrigerait). Nous proposons un
layer chargé de modéliser des pannes matérielles baséesaradification des automates temporisés
du layer model-checking et I'introduction d’'un “serveurmnnes” modélisant les senarii de
défaillance. Les automates temporisés des fonctions sodifiégs de la facon suivante : a chacun de
leurs états est ajouté une transition menant a un état pesttr@nsitions sont déclenchées par la
réception d’'un message lié a la perte spécifique de la ressdarcalcul qui exécute la fonction
considérée. Cette information est extraite du layer mappin

Remarque 10 (Cas des états commitedll n’est pas nécessaire d’ajouter ces transitions aux états
commited dans la mesure ol ceux-ci sont traversés sans délai, et gqueppséquent le message de
panne ne peut étre regcu au moment de la traversée d’un tel état

Les senarii de défaillance sont modélisés par un automanectiésé appelé serveur de pannes.
Celui-ci peut envoyer des messages signifiant la perte deusses de calcul a tous les autres
automates du systéme.
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FIG. 6.17 — Serveur de panne

Application a I'étude de cas

Les automates de I'étude de cas soumis a défaillances sm&niés a I'annexe C.2.2 page 146.

La figure 6.17 décrit le serveur de panne utilisé pour véifiude de cas. Nous avons pris

I'nypothése que les deux calculateurs ne sont en aucun talaés simultanément. Sous cette

hypothése, le model-checking du systéme couvrira tousol@portements de panne possibles.

Les propriétés que nous souhaitons vérifier sont les s@isant

— Pl et P4: les processus terminaux (Commande et Missioaliesécours ne sont jamais en mode
nominal simultanément ;

— P3: le systéme est asservi par une commande calculéeradgadttnnées viables au moins une
fois par seconde ;

— P6 : I'état du systéme est stocké au moins une fois par second

— P2 et P5: en cas de panne du calculateur principal le puxessours de commande passe en
mode nominal en moins de 100ms, celui de Mission en moins dm80

La figure 6.18 page suivante illustre le layer chargé de eéiifes propriétés. Pour des raisons de
clarté led.ayerLocalData  représentant les automates Uppaal du systéme ainsi quiesles/ateurs
et le serveur de pannes sont abstraits par le padkBdgpaal . La contraintentegriteDuModele

vérifie (de préférence préalablement) que la modélisatigpadl n’a pas introduit de deadlock. Il
s’agit la d’une propriété du modéle, non du systéme, mait fladamental de la garantir sans quoi
les résultats sur les propriétés de sdreté n'auraient au@laur. En effet il est possible qu’un état
redouté soit accessible dans le systéme mais pas dans léenual du fait d'un deadlock
introduit par le modéle synchrone.

Les figures 6.19 a 6.22 fournissent les observateurs stiiaéle layer de la figure 6.18 page
suivante.
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<<LayerlLocalbata>
ATUppaal

—

Automates Uppal du systemes obs et
server de pannes compris

<<CheckingConstraint
IntegriteDuMode

>>

le

+IM: A[] not deadloc

k

IJ

LayerMCPanne [

<<CheckingConstraint>>
Commande

+P1: A[] not ((not Commande.PANNE) and comSec>0
+P2: A[] not obsl.UNHAPPY

+P3: A[] not obs2.UNHAPPY

<<CheckingConstraint>>

SuiviDeMission

+P4: A[] not obs3.UNHAPPY
+P5: A[] not obs4.UNHAPPY
+P6: A[] not ((not Mission.PANNE) and MisSec>0

FiG. 6.18 — Layer model checking avec défaillance

ClDead?
@ x:=0

O

comSec ==
&& x>rescueTime

é UNHAPPY

FIG. 6.19 — obs1 (P2 avec const rescueTime 100)
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Xx:=0
do?

e UNHAPPY

X<=T

do?

FIG. 6.20 — obs2 (P3 avec const T 500)

OO

MisSec ==
&& x>rescueTime

é UNHAPPY

FIG. 6.21 — obs3 (P5 avec const rescueTime 500)

x:=0
ActionMis?

— UNHAPPY
x==T

X<=T

ActionMis?

FIG. 6.22 — obs4 (P6 avec const T 1000)
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Résultats

Toutes les propriétés soumises a vérification par UPPAAL satisfaites
Les résultats de la vérification des propriétés des comgsaiiu layer 6.18 page 94 par le
model-checker Uppaal sont présentés ci-dessous :

Al] _not _((not _Commande.PANNE) and _comSec>0)
property _is _satisfied

Al] _not _((not _Mission.PANNE) _and_MisSec>0)
property s _ satisfied

/*

const _rescueTime _,100
*

Al] _not _obsl.UNHAPPY
property s _ satisfied

/*

const _ T, 500

*

Al] _not _obs2.UNHAPPY
property s _ satisfied

/-k

const _rescueTime _ 500
*

Al] _not _obs3.UNHAPPY
property s _ satisfied

/-k

const _ T, 1000

*

A]] _not _obs4.UNHAPPY
property _is _ satisfied

6.7 Layers et complexité des systéemes : notes spéculatives

La notion de layer telle que présentée ici est fortementdiéelle d'exigence systéme. L'analyse de
ces exigences pour évaluepriori la complexité du systeme et de sa réalisation est un enjeaumaj
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de l'ingénierie systéme. Cette analyse se heurte actuetieau manque de formalisme permettant
d’exprimer les exigences. Les layers peuvent se présemteme un bon candidat de formalisme
supportant une analyse de complexité des systemes. Cette partie présente une étude
prospective de la notion de complexité des exigences epwyant sur le formalisme des layers dont
le but n'est pas de proposer une formule mais de suggérempymeche de recherche. Nous pouvons
proposer deux axes de définition de la complexité des lalyansremiére basée sur la complexité de
calcul des contraintes associées et la deuxieme liée ailztige méme du layer.

6.7.1 Complexité Algorithmique

Les contraintes associées a un layer sont exprimées ergkamegacutable et doivent étre évaluées
algorithmiquement. Si nous associons a une contrainteniplexité du probléme de son évaluation,
la complexité algorithmique d’'un layer peut étre définie cmgrla somme des complexités de ses
contraintes. Bien qu'importante dans le cadre initial ilsgtion des layers, cette complexité
algorithmique ne nous sembdepriori pas porter de réelles informations quant a la complexité
intrinséque des exigences systeme. Pour cela il semble@muosetteur de se pencher sur la
complexité structurelle des layers.

6.7.2 Complexité structurelle

En dehors de ses contraintes, un layer est composé de pusipas d'objets :

— Des objets offerts par les facettes;

— Des objets du pivot ;

— Eventuellement, des objets requis de facettes.

Il semble naturel d’évaluer la complexité propre d’'un laggrartir du nombre d’objets offerts par les
facettes car les autres ne sont qu’un espace de stockaggpportent pas réellement d’'informations.
De plus, il est possible de pondérer l'influence d’'un objetipalier sur un layer avec le nombre
d’attributs de cet objet dont se sert la contrainte du la@ette complexité propre, il faut bien sar
ajouter celle des layers dont il dépend. Nous aboutissmiss aun processus récursif d’évaluation de
la complexité. Plusieurs guestions demeurent néanmowextas : tout d’abord, puisque cette
méthode se base sur la dépendance entre les layers (domgkesces), est-on en mesure de
résoudre une éventuelle circularité qui surviendrait desisiépendances ? Ensuite, la complexité
ainsi évaluée est-elle caractéristique du systeme ou bieglle fortement sensible au découpage en
layers choisi ? Dans ce cas, existe-t-il un découpage camemies exigences permettant d'évaluer la
complexité intrinseque du systéeme ? Ces questions sontiégedci a titre de pistes de recherche et
nous ne tenterons pas d'y répondre dans le cadre de cette thés

6.8 Conclusion de la deuxieme partie

L'objectif de cette partie était de présenter les outilotlyies et conceptuels sur lesquels s’appuie
notre approche.

La figure 6.23 page suivante rappelle les relations liantid&sents concepts.

Il ressort de cette partie tout d'abord une formalisatiotad@sion du systéme qu’ont les
intervenants et le MOE respectivement par les notions dstéaet de pivot puis I'introduction d’un
mécanisme assurant la cohérence des facettes et de learibtdgration au sein du systéme global :
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Lecture

Layer Pivot
Ecriture

Lecture

Lecture
Lectur:

Facettel Facette2

Lecture

FiG. 6.23 — Synthése des relations entre facettes, pivot atslaye

les layers. Ces layers constituent le point central de meadx. En offrant une réponse a la
problématique de la gestion des propriétés transversgastifient la définition des autres concepts
de modélisation que nous avons choisis. En effet, définingemble de modéles séparés décrivant
un systéme n’a de sens que si I'on s’assure de leur cohéranmegard des exigences transverses.
Cette partie décrit notre approche dans un contexte statiqrs de tout processus de
développement. Il nous faut maintenant montrer commerdués précédemment introduits

peuvent s'intégrer dans une dynamique de développemestt I€'but de la partie suivante qui

décrit deux processus de développement envisageableispindie des spécificités de nos modéles
lors de deux cas d'utilisation, et donne des exemples ddé@mattiques diverses pouvant se présenter
lors du développement d’'un systéme ainsi que la réponsatéepuar notre approche.
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Méthodologie : utilisation des modeles et
structures
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Introduction

Les structures introduites précédemment permettent deeléa systéme a un instant donné de son
développement. Les exemples tirés de I'étude de cas coempaies données issues de choix de
conception qui n'ont lieu qu’a un stade avancé du dévelognéntl nous faut maintenant montrer
comment I'ensemble des concepts que nous avons introdoigsgse au sein d’un processus de
développement et quelle plus-value il apporte au MOE endetaide a la conception. Cette partie
présente deux cas d'utilisation possibles de notre méthodedifférents cas de figure pouvant se
présenter lors du développement de systemes embarquésuBaremier temps, nous étudions le
cas du développement d’'un systéme complet, c'est a direréatibsation de partie existante. Nous
fournissons un processus de développement tirant padistdectures définies précédemment. Dans
un deuxiéme chapitre, nous montrons comment notre apppineet la réutilisation d'une partie
existante au travers de I'étude du dimensionnement d’uate{ibrme matérielle devant s’adapter a
un ensemble de logiciels applicatifs.
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Chapitre 7

Processus de développement “ex nihilo”
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Ce chapitre présente notre méthode dans le cadre d'un syskévaloppé a 100% a partir des
exigences systeme. Autrement dit, sans réutilisation deeparovenant de systémes préexistants.
Dans ce cas, le processus induit par I'utilisation d'unie tetructure de gestion des modéles et de
leurs relations peut se découper en deux phases principatesphase de négociation et une phase
“a modeles stables”. Ce comportement se rapproche assezole peut étre observé dans les
développements industriels, ou le choix des partenaitgs,|@s choix technologiques et la
distribution des taches donnent lieu a négociation. La fgnenphase comprend I'établissement d’'un
consensus sur le choix des méta-modéles employés parflaedis intervenants, puis sur le
méta-modéle du pivot. Suit une phase de définition de latsiieidu pivot en lui-méme, en analysant
les éléments de solutions préliminaires apportés par ¢testés. La seconde phase correspond a un
enrichissement de cette structure, qui consiste en lagiwéaies attributs du pivot, et en la
convergence vers le modéle-solution. Nous allons mainta&tailler les différentes étapes de ce
processus, schématisé par la figure 7.1 page suivante.

7.1 Laphase d'initialisation

Cette phase, illustrée figure 7.2 page 105 a pour but de ddésimodéles-solution pour chacune des
facettes ainsi que le modéle pivot destiné au Maitre d'celbar@remiére étape consiste pour le
Maitre d’'Oeuvre en I'analyse et la compréhension des erggerystéemes émises par le Maitre
d’ouvrage. Cette étape est fondamentale, car d’'une partefiditionne la bonne réalisation du
systeme, et d'autre part parce que beaucoup de projetsehawfait d’'une mauvaise interprétation
des exigences (cf. [Int99]). Linterprétation des exigenpar le Maitre d'Euvre conduit a
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Phase d'initialisation

Compréhensio
du cahier des
charges

Application
des layers

Cohérent ?

Pivot
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Exigences
(cahier des charges)

]

Spécifications du pivot
_ Création CC des facettes
Création des modeles des laye

Suffisant
pour la
conception

Diagnostiq
Arbitrage MO NON

Facettes

Instanciation
des layers

s

Validation
Des spécifications

Phase & modéles stable

Pivot Stable ! Layers

Ifacettes

Processus
libre

Notification

\@

FiG. 7.1 — Processus de développement
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I'élaboration d’'un ensemble de spécifications techniquigs formelles (sous forme de modeéles).
Les activités d’analyse des exigences consistent en :

— comprendre les missions du systéeme,

— construire une base de données des exigences (besoiteata)s

— définir une architecture fonctionnelle préliminaire ésipdnt les capacités du systeme (et du

systéme de soutien)

Exigences
(cahier des charges)

Compréhensio
du cahier des
charges

Spécifications du pivot
_ Creation CC des facettes
Création des modéles des layers

Validation

Application

des layers Des spécification

Suffisant
pour la
conception

oul

Cohérent ?

Phase suivante

Diagnostique
Arbitrage MO NON
Pivot
Temporaire

Merge
Instanciation < SOLUTIONS
Facettes
des layers

Fic. 7.2 — Phase d'initialisation

Dans cette phase d’analyse les outils de gestion des eggenenodélisation d’architecture se
complétent, I'un apporte la maitrise de la base des exigegidéautre la représentation des missions
et scénarios opérationnels et de soutien qui permettroptégéser le besoin et les exigences. En
particulier, les diagrammes de séquences représentesttdrarios opérationnels du systéme
constituent un outil essentiel pour comprendre le besa@mbdélisation de missions et services du
systéme s’appuie sur les "uses cases" UML pour la partigstat_es scénarios opérationnels, qui
décrivent dynamiguement des utilisations du systéme,rmordglisés en utilisant les diagrammes de
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séquences UML. Le comportement général du systéme décdepahangements d’états est
modélisé a I'aide des diagrammes d'état-transition de UWte fois les exigences interprétées, le
Maitre d’CEuvre dispose de spécifications du systeme trésaitbs qui sont considérées comme le
premier pivot. Elles se présentent sous la forme d’un pivétipant les valeurs des attributs des
objets du systéme sous forme d’intervalles de valeurs ailtes en regard des exigences initiales.
L'interprétation des exigences permet d’établir des meslde layers qui seront instanciés par la
suite. Ce pivot, bien qu’abstrait, permet une premiérefigétion de la cohérence des spécifications
établies a la suite de I'analyse des exigences. En vérifiartrmpatibilité numérique des
encadrements de valeurs des attributs du systéme entré @ecdes relations qui les lient, il est
possible de détecter (numériqguement) des erreurs danmlarébension des exigences ou dans les
exigences elles-méme. Malheureusement, du fait de lassa@bes exigences initiales, cette
analyse ne garantit pas la validité des spécifications ;lpiiexigences sont strictes, meilleure est la
qualité du diagnostic effectué a cette étape. A ce stadept®la du pivot ne refléte que les
spécifications et ne fournit pas d’éléments de solutiorstitlenc insuffisant pour entamer la
conception. En revanche il permet d’identifier les difféearfacettes métier nécessaires et de
déterminer les spécifications de chacune d’elles a partietiies du pivot. La réalisation de ces
spécifications sera soumise a appel d'offre pour déterntésesous-traitants qui seront choisis pour
étre en charge des différentes facettes.

L'étape suivante consiste pour les facettes a proposer aielmsolution abstrait de leur partie du
systeme (un Modéle Public). Pour clarifier notre propos maumsidérerons gqu’a une facette est
affecté un et un seul sous-traitant dés le début, mais il faaigréciser la marche a suivre en cas
d’appel a concurrence ; cette concurrence ne joue gue ldesplase d'initialisation : lors de la
conception effective il est naturel de considérer les $ritants définitivement choisis. La
concurrence entre sous-traitants pour une facette doemint a considérer que cette facette
propose plusieurs modeles solution (un par candidat) fauldira traiter un a un.

Un fois les MP des facettes connus, les layers précédemreisissont instanciés, en commencant
par le layer mapping. Celui-ci permet de fusionner les mexlptoposés par les facettes pour obtenir
le pivot correspondant (boite « Merge »). Ce pivot doit éakdé : les solutions des différentes
facettes doivent étre compatibles entre elles (en plusspeoter leur cahier des charges). Les layers
de type validation (dont les contraintes sont @aeckingConstaints ) doivent étre vérifiés. C'est a
dire que les intervalles de valeurs possibles pour ledattriproposés (lorsqu’ils existent) par les
MP permettent une satisfaction de ces layers.

Si le pivot n’est pas cohérent, une facette au moins doitgdrason modéle solution. La question de
savoir laquelle, n’a en général, pas de réponse uniquedsrie. En effet, il n’est pas question ici
d’erreur d’'un sous-traitant, mais d’'une incompatibilitére les choix techniques de plusieurs
intervenants qui respectent individuellement leur cadiésr charges (celui-ci laissant une assez
grande latitude pour ne pas figer les technologigsiori). Le maitre d’ceuvre doit alors donner son
arbitrage et désigner les facettes qui doivent corrigarreadéle solution et préciser leurs
spécifications afin d’introduire les contraintes induitas lps modéles solution retenus. Par exemple,
dans le cadre de notre développement de flotteur, si 'unexigences est que le colt de
développement doit étre inférieur a 100 000 euros, il eficitéf de spécifier priori le colt

maximum respectif de chacune des facettes. A l'issue desi¢res propositions, si la facette

logiciel propose 20 000 euros, la facette électronique &) BOMécanique 50 000 et 'automatique
15 000, on aboutit a un total de 115 000 euros. Le maitre d'eadnit négocier avec chacune des
facettes pour rediscuter de leur cahier des charges. lidasstle cas qui nous préoccupe décider de
diminuer les contraintes temps réel du logiciel afin de diraina puissance de I'électronique, et
ainsi faire diminuer le colt de celle-ci. Ceci est possilalele pivot comporte les formules liant les
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contraintes temps réel du logiciel a la puissance des peues Ce processus est réitéré jusqu’a
I'obtention d’'un pivot cohérent suffisamment détaillé pparmettre d’entrer en phase de réalisation
proprement dite.

7.2 Laphase a modeles stables

Layers
Pivot Stable 4

Notification

facettes Il

Processus

libre )
Raffinement

Fic. 7.3 — Phase a modeles stables

Lors de la phase de conception (figure 7.3), appelée phaseélesastables, chaque facette réalise
sa partie du systeme en employant le processus de son thbine leur partie doit étre conforme au
Modéle Public défini lors de la phase d'initialisation. Awe®du développement la structure des
Modeles Publics ne doit pas changer, en revanche les valesrattributs laissées sous forme
d’intervalles acceptables a l'issue de la phase d'ing&lon sont précisées par les facettes dés
gu’elles effectuent un choix de conception. Les layers ators notifiés et mettent a jour toutes les
valeurs des attributs du pivot qui dépendent de ceux quitérrécisés et vérifient que cette
précision n'entraine pas de violation des exigences. Lessafacettes sont ainsi informées. Ce
processus permet au MO d’avoir une connaissance en tengiergvancement du développement
de son systéme. De plus, il est le garant de la cohérence sgugat syntaxique des informations
échangées par les sous-traitants dans la mesure ou ils venpeommuniquer directement et que
les layers traduisent les informations provenant d’'unetfacdans les langages compréhensibles par
les autres (celui du pivot). Les risques d’erreurs d(s adimpréhension entre sous-traitants sont
donc réduits. Ce processus permet en outre, grace a unats@paiaire des exigences par domaine
de diminuer la taille des modéles a vérifier et le niveau dfalbton auquel ces vérifications ont lieu
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(celui du pivot). Il rend donc possible I'application desthailes formelles augmentant ainsi la
confiance que I'on peut accorder au systeneiori (C’'est a dire au plus tdt dans le cours du
processus de développement). Une fois le systeme réalsklddeles Publics des facettes et le pivot
final permettent de faciliter la maintenance et le maintiee@ndition opérationnelle du systeme. En
effet, cet ensemble de modéles donne une vision claire geshdénces entre les parties du systeme
ainsi que les responsabilités de chacun.
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Reéutilisation d’'une facette
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De nombreux systémes se construisent autour d’'une paégxiptante. Soit en réutilisant une
composante d’'un ancien systéme, soit en utilisant des rtacnposants sur étagere. Dans ce cas, le
processus de développement doit s’adapter a la fois poiar &% écueils de la perte de souplesse
induite par la présence d’'un composant “boite noire” etrem fartie pour accélérer le
développement du reste du systéme en limitant I'éventathdéx de conception et en préparant au
plus t6t l'intégration finale du systéme. Au cours de ce dnapious allons montrer comment nos
structures, et plus particulierement le concept de layengtent de répondre a cette problématique.
Pour ce faire nous considérerons le cas de la conceptior glaie-forme matérielle en vue de la
réutilisation de logiciels existants. Un des problémesemaj qui se posent dans ce cas est le
dimensionnement de la plate-forme. Nous nous proposonsrdmdionner la facette matériel du
flotteur connaissant les logiciels qu’elle devra exéciNeus prendrons I'hypothése simplificatrice
que la seule contrainte temps réel sur les fonctions esliegi@ent terminé leurs traitements (émis
toutes leurs données) dans un temps inférieur a leur pétiaderise en compte des gigues ferait
appel a des technigues d’'une complexité dépassant largéereadre de cette thése.

8.1 Etapes du processus

La premiére étape du processus consiste en la réalisationvbdéle Public complet a partir de
I'analyse du logiciel (rétro-ingénierie des modéles, gsrlstatique du code, etc). Dans notre
exemple nous obtenons le modéle de la figure 4.5 page 55l&8Rarant, un pivot primaire est créé a
partir du cahier des charges. Les valeurs des attributssdebgets sont pour la plupart encore
indéterminées a ce stade.
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La facette matériel propose plusieurs structures de fbatee (MP) (en terme de nombre de
ressources de calcul, de liens de communication, etc.)pfogssitions sont guidées d’'une part par
I'expérience des intervenants de la facette et d’autre paut-étre par certaines exigences via un
processus proche de celui que nous proposons ici (par exataplcontraintes de tolérance aux
fautes conduiront a la multiplication des ressources dautahndis que des contraintes
d’encombrement ou de consommation électrique tendrontienéar le nombre).

Pour chacune des architectures proposées est établi unmapping ainsi que tous les layers liés a
la facette matériel, en particulier le layer performanagisnqus sert ici de facteur dimensionnant.
La facette matériel peut alors, pour chaque configurationsidérer les contraintes des layers
comme des (in)équations a résoudre ou les variables cordapt a la facette logiciel sont des
constantes. Pour chaque architecture, elle obtient uménisale valeurs acceptables (solution des
(in)équations) qui lui permettront de dimensionner sestskije cas échéant de choisir ses
composants sur étagére). Notre approche en la matiére eshsiglérer que réaliser un
(sous-)systéme revient a éliminer le plus de configuratimssibles avant d’opérar fineun choix
arbitraire entre celles qui sont équivalentes en regardritéses de choix initiaux (liés aux
exigences).

8.2 Dimensionnement de la plate-forme : calcul effectif

Les étapes précédentes permettent de déterminer un ersgertybes d’architectures et de mapping
plausibles sur ces architectures. Nous allons détermerdimensionnement de deux des
plate-formes possibles.
Pour ce faire nous nous fonderons sur quelques choix teatjiqolesa priori :
— Les politiques d’ordonnancement implantées sur les vesss de calcul sont de tygéme Slicing
a tranche de temps fixe sans priorité ;
— Les fonctions sont affectées a une ressource de calcuketaute. Une fonction n’utilise donc pas
deux ressources de calcul pour s’exécuter, et ne changeepassburce au cours du temps.
Les figures 8.1 et 8.2 page suivante présentent les deuxeattines proposées par la facette
matériel. Dans cet exemple nous ne cherchons qu’a dimaraides ressources de calcul de ce fait,
les figures ne représentent que celles-ci et leur enviroanemmmeédiat (voir fig 4.11 page 62 pour
le reste de 'architecture). La premiére est basée sur dmsources de calcul redondantes exécutant
chacune l'intégralité des logiciels, I'autre propose dgarér les traitements sur deux paires de
calculateurs redondants. Etant donnée I'extréme symigthigte par la redondance des ressources de
calcul (imposée par des contraintes de tolérance aux panoes ne traiterons, dans chaque cas
gu’une seule des ressources d’une paire redondante.
Il faut maintenant déterminer le mapping associé a chaqétecture. Il peut, bien entendu en
exister plusieurs, dans ce cas il faut procéder a une étudersmsionnement pour chacun d’entre
eux.

Pour l'architecture de la figure 8.1 page suivante les maspiossibles sont équivalents, puisque les
deux calculateurs exécutent I'ensemble des logicielsrdtredondants. Nous utiliserons donc celui
de la figure C.2 page 137.
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<<CR>>
CR1
Offered

+cout: double
<<SchedPolicy>> | +P: int
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Offered

+cout: double
+tt: float

I— <<CR>>
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Offered

+cout: double
+P: int

<<H_Link>>
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Offered

+cout: double

<<H_Link>>
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+cout: double

FiG. 8.1 — Proposition de Modéle Public & 2 ressources de calcul

<<SchedPolicy>>
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Offered
out: double
+tt: float
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<CR>> CR1B CR2B CR2A |
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+cout: double - n ege =
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FiG. 8.2 — Proposition de Modéle Public & 4 ressources de calcul

111



12 février 2007 8.2. DIMENSIONNEMENT DE LA PLATE-FORME : CALCUL EFFECTIF

En revanche, dans le cas de la figure 8.2 page précédentetablioas le mapping en équilibrant la
taille des traitements exécutés par chague ressource.

8.2.1 Notations

Définissons les notations utilisées par la suite :

Définition 2 Nous noterons.€ I'ensemble des fonctions s’exécutant sur la ressourcealisilcc.
Cette notation est un abus d’écriture puisqu’il n’existes pbassociation directe entre une ressource
de calcul et les fonctions qu’elle exécute. En revanchepeut étre construit en naviguant dans le
layer mapping :

c.F = c.mapFunfonctions

Définition 3 Le nombre de fonctions s’exécutant en paralléle sur unetese de calcul ¢ est noté
c.#F (NB: c#F =Card(c.F)). Ce nombre est une donnée du mapping, par conséquent elle es
disponible pour tous les layers.

Définition 4 Soit F une fonction, nous noterons 3a période.

Définition 5 Soit F une fonction, le nombre d’instructions maximal pornduire toutes ses
données de sortie est notguk(F)

Définition 6 La durée des tranches de temps d’'une ressource de calest@otée ft

8.2.2 Méthodologie générale

La premiére étape consiste a déterminer la durée maximddetanche de temps pour chaque
calculateur (il n’est pas question ici de garantir I'optlitgg. |l faut que la tranche de temps soit
suffisamment courte pour permettre a toutes les tachesigtasatleur périodicité :

Définition 7 Soit Dyax(c.tt) la durée maximale de la tranche de temps acceptable pour la

ressource de calcul c, _
min (F.T)
Fe{cF}

D ctt) =
wax(CLt) CHF
La figure 6.5 page 82 donne le layer calculant le pire tempgplense Ryax) des fonctions du
pivot. Il nous faut dimensionner la plateforme de telle soieRyax Soit inférieur a la période, soit
en notant :

A .
— s=thislayerprocesde processus logiciel du layer;
—crd this.layercr la ressource de calcul impliquée ;

A . . . 7
— #F =this.layercr.mapF unsiz€) le nombre de fonctions mappées sur la ressource.

FWCET
cr.schedPokt

J x (cr.schedPaHP — cr.schedPoltt) + FWCET < F.periode

En supposant que le WCET peut étre calculé comme le nombriemaiaxd’instructions du
processus divisé par la puissance de la ressource, I'équasatisfaire devient :

112



12 février 2007 8.2. DIMENSIONNEMENT DE LA PLATE-FORME : CALCUL EFFECTIF

s.nblnstrMax
cr.P

en s’appuyant sur le fait quex| <= x et en développant, I'inéquation devient :

< F.periode

{ s.nblnstrMax

or sched Pokt = cr.PJ x (cr.schedPaHP — cr.schedPakt) +

s.nblnstrMaxx cr.schedPaHP
F.periodex cr.schedPalkt

cr.P >

La tranche de temps est une donnée de la ressource de calcul (plus exactemempdétisjue
d’ordonnancement).

8.2.3 Architecture a deux ressources de calcul

Calcul de la tranche de temps, en secondes :

Fm{iE}(TF)

Sl

Dmax(tti) = -
25.10°3

Dmax(tti) = =6,2510°3

Nous choisissontt = 5.103s.
SoitP; la puissance d€1. P; doit satisfaire le systéme suivant :

(SuiviMission cLP > A0x25l07 50100
(TraitementCapteyr| cLP > 210x2810°% _ 5o 10
(Navigation cLP > ALOSI0T 407108
(LoiCommandg cLP > 22102101 44106

Il faut donc choisir un processeur d’'une puissance supéri@®0 MIPS (Millions d'Instructions Par
Seconde). Le calcul désigne aussi les processus qui revielaplus cher, il s'agit ici de
SuiviMission et TraitementCapteur

8.2.4 Architecture a quatre ressources de calcul

Nous allons maintenant dimensionner les ressources dd paimaires (CR1A et CR2A) de
I'architecture décrite figure 8.2 page 111.
Le calcul de la tranche de temps, en secondes utilise la fermu
min (T
Dunax(tt) = Fe{ﬁ}( ")
Max(th) = —e—
251073

—125103
2 2}

Dmax(tty) =

Nous choisissontt = 12,5.10 3s.

50.10°3

Dmax(tt2) = =2510°
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Nous choisissontt = 25.10"3s.
SoitP; la puissance dERILA. P; doit satisfaire le systéme suivant :

S -3
(SuiviMission | Py > % =2010°

; 2,210°x2510°
(L0|C0mmand)-:‘ P]_ > m - 17, 61Cﬁ

Il faudra choisir poulCR1A une ressource de calcul d’'une puissance d’au moins 20MI€S. L
processus dominant étaBtiiviMission

SoitP; la puissance dER2A. P, doit satisfaire le systeme suivant :

510°x50103 __
P> > gigs 10 = 2010°

_410°x5010°  _ 161 0f

{ (TraitementCapteur
P> > g5i03x251073

(Navigation

Il faudra choisir pouCR2A une ressource de calcul d’'une puissance d’au moins 20MI€S. L
processus dominant étahtaitementCapteur

8.3 Conclusion de la troisieme partie

Cette partie avait pour but de placer nos structures danentexte de développement. Le processus
de développement “ex nihilo” fournit les grandes ligneseile Ltilisation en vue d’'un
développement complet d'un systéme, et peut (doit) étrptéadaux processus existant dans les
entreprises. Nous avons pu présenter ce processus a degisigscde I'ingénierie systeme lors du
Congrés Francophone du Management de Projet Zo@4. [TMR*04]). Nous avons ensuite montré
une propriété intéressante du concept de layer. L'utitinades layers telle qu'évoquée jusqu’ici
consiste a renseigner le pivot grace aux informations ikxtrdes MPs de facettes déja construites
(ou en cours de construction, mais dont la structure estfi§@erevanche, si nous cherchons a créer
une facette qui, associée avec une autre, préexistantéoanéer un systeme conforme a un cahier
des charges donné, il faut alors créer un pivot “final” cohawec la facette existante et
parfaitement conforme au cahier des charges. Les layevepealors étre vus comme des équations
arésoudre dont les solutions seront des modéles possib® dle |la facette recherchée...

lconsacré a I'intégration des projets
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Conclusion
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Chapitre 9

Synthese et conclusion

9.1 Synthese

Au cours de cette thése, nous nous sommes intéressés alkEnmaigue engendrée par la
coopération de multiples intervenants dans la modélisatesystéemes embarqués. Notre démarche
a été d'étudier ce theme du point de vue le plus large possifited’identifier les problemes qui se
posent et de fournir une méthodologie générale permettanéplondre partiellement. Nous avons
cherché a montrer que la multiplication des intervenargsiapstes de différents métiers, si elle peut
étre, de prime abord, ressentie comme une contrainte supptéire au probléme déja épineux de la
modeélisation des systémes, peut au contraire lui appogeéléments de solution naturels. En effet,
elle fournit, non seulement, un axe de séparation stricedes divers éléments de modéle, mais aussi
elle permet de définir un ensemble restreint d’'informatipagagées entre les différents modéles.
Nous avons donc dans un premier temps cherché a établir ddl@sgpermettant aux différents
intervenants de communiquer entre eux. Ceci impliquaiiathér d’'une part les informations a
partager et celles que chacun pouvait et devait cacheraetrd’part la structure des modeles adaptés
a chaque intervenant. De cette réflexion, il ressort deuxdgréypes de méta-modéles :

1. Le pivot est un modéle spécifiquement destiné au MOE. thiibune vision “gros grain” mais
compléte du systéme. Il permet en outre d’exprimer les exige globales ;

2. Les MPs sont les interfaces des facettes métier. Biels@gient spécifiques a chaque facette
d’'un méme systeme, ils partagent la méme philosophie. gareent les informations portées
et mises a disposition par la facette. Ce sont eux qui fosenisles données brutes permettant
de renseigner le pivot sur les choix de conception des &xett

Une fois identifiés les éléments a la charge des différeatesttes, il était fondamental d’exprimer
les exigences transverses (non attribuables a telle euféeiétte) pour pouvoir, d’'une part assurer la
correction du systéme au regard de son cahier des chargiesausai d’assurer la cohérence des
choix d’'implantations des facettes entre elles. Nous adans ce but introduit la notion de layer
comme une famille de modéle portant les informations trarses.

La description statique de ces modéles fait I'objet de langee partie de cette thése.

La seconde partie est elle, dédiée a leur exploitation daoadre d’un processus de développement.
Elle représente une part importante de nos travaux dansdarsmeu nous nous plagons dans le
domaine de l'aide a la maitrise d’ceuvre. Dans ce cadre iftrgstiatif de s'intégrer dans un
processus de développement. De plus la notion de layerésigopour permettre, au plus tot la
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détection d’'incohérences entre les facettes ou avec lgerés transverses. Nous avons donc
présenté dans cette deuxieme partie deux cas d'utilisdifffiments de nos structures :

1. Premiérement, nous nous placons dans le cadre idéal dlogpementompletd’'un systéme
a partir de ses spécifications. Nous introduisons un prasessdouble spirale tirant partie des
spécificités du découpage des modeéles que nous proposons ;

2. Nous montrons ensuite comment nos structures permé&tteitilisation de I'existant sur un
exemple (naif) de dimensionnement de plate-forme.

9.2 Perspectives

9.2.1 Pivots récursifs

Dans le cadre de cette thése nous avons pris comme hypothgisgte que chaque facette métier
est monolithique. Bien entendu, lors du développement gigsyes complexes, chacune d’elles peut
constituer un systeéme a part entiére et faire appel a phss{eaus-)facettes. Dans ce cas, nous
proposons d'itérer la méthode jusqu’a ce que les facettissgnt étre considérées comme étant
atomiques. A chaque itération le pivot du sous-systémetito@par une facette devient le Modéle
Public de la facette pour le systéme d’ordre supérieur, ixwgrtransformations de modéles
vraisemblablement mineures. La figure 9.1 page suivanigtn# ce fonctionnement.

9.2.2 Elargissement du domaine d’étude

Nous nous sommes restreints a I'étude des systemes embatgdéns ce cadre, a deux uniques
facettes aux propriétés d'orthogonalité intéressantessipouvons élargir ce domaine d’'étude de
deux fagons. Premiérement, par I'ajout de nouvelles faséd qu’évoqué chapitre 4.3.4 page 63. Le
prix & payer sera probablement une relative expansion @dladu pivot et du nombre de layers.
Nous pensons néanmoins que ce phénomene sera limité etcprapéexité finalement atteinte
reflétera la complexité inhérente au systéme considéré.

Nous pourrions aussi élargir cette étude au cas de classystdenes plus larges que celles étudiées
ici. Bien que nous ne nous soyions pas réellement penchés swjet, nous pensons que la
suppression de contraintes spécifiques au domaine de lfgmbgparticulierement celles liées a des
questions de criticité) risque de complexifier les intacast entre facettes et d’augmenter la taille
des différents modeles d’'un ordre de grandeur exponerggeddgrés de liberté. L'application au
dimensionnement de plate-forme présenté au chapitre 8ji¥geonne I'intuition d’un tel
comportement. En effet, seules de fortes contraintes g permettent de limiter le nombre
d’architectures et mappings envisageables. De tellesaiotés (redondance, encombrement, masse,
etc), se feront de plus en plus rares en tentant de génédalisedthode.

9.2.3 Poursuites éventuelles des travaux

Le choix d'effectuer une étude “en largeur” du sujet impéque les solutions que nous proposons
restent au stade de guides méthodologiques, ou d’indieeglupart des hypotheses simplificatrices
sur lesquelles nous nous sommes basés le sont drastiquéestiites immédiates a donner a ce
travail sont de poursuivre I'étude des nombreuses partiesapprofondies. Par exemple, il nous
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Pivot Systéme

Facette A Facette B
PM-A PM B
Pivot A
Facett AA Facette AB

PM AA
Pivot AA
Facette AAA Facette AAB
O

T ||t PN

% Intervenant atomique (monolithique)

Fic. 9.1 — Pivots récursifs
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semble important de détailler le layer performance temgls ed y intégrant le calcul des gigues afin
de prouver (ou d'invalider) cette approche de modélisaties propriétés temps réel. Une autre part
importante restant a effectuer est I'étude de I'automiisale nos méthodes par des techniques de
transformations de modéles. Ce travail fait actuellemebidt d’une thése au laboratoire DTN de
'ENSIETA.

Nos travaux ont aussi pour vocation de poser les bases dhairecd’outils logiciels d’aide a la
maitrise d’ceuvre dans le domaine des systémes embargiméglaitation de ces outils reste a
réaliser et sort du cadre de cette thése.
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Annexe A

Comportements des processus de la
facette logiciel

La présente annexe fournit les automates des processus de MPacette logiciel.

DeltaVolumeMM ? A #DeltaVolumeSM/~
> STABLE

DeltaVolumeMM ?

ATTENTE

DeltaVolumeSM

CALCUL FIN

Fic. A.1-ALC_SEC : Automate du processus LoiCommande
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ATTENTEAck1 ATTENTEAck2

AckLC ?
AckLC ?

Y
AckOk
ATTENTE > STABLE
#DeltaVolumeMS ?A #DeltaVolumeSS ? \

Delta\VolumeSS Delta\VolumeMS ?

CALCUL FIN

Fic. A.2—-ALC_SEC : Automate du processus LoiCommandeSec

#EtatMM ? A #EtatSM ?
ATTENTE

RIEN
NI

EtatSM ~ EtatMM ?

FIN

TRAITE AckMis'!

Fic. A.3 — ASM : Automate du processus SuiviMission
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ATTENTEAck1 ATTENTEAck2

AckMis ?
AckLC?

Y
AckOk

ATTENTE RIEN
#EtatMS ? A #DeltaVolumeSS ? \

EtatMS ~ EtatSS ?

TRAITE FIN

FiGc. A.4 - ASM_SEC : Automate du processus SuiviMission de secou
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{ ATTENTE >‘ v [ FIN )

#PresPosFiltreeMMA #PresPosFiltreeSM

PresPosFiltreeSM|? PresPosFiltreeMM ? AckNav !

C CALCUL ) DeltaVolume ! O

FIG. A.5 — ANAV_SEC : Automate du processus Navigation
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\
ATTENTEAck1 - ATTENTEAck2

AckNav ?

AckNav ?

< ATTENTE >

#PresPosFiltreeMMA #PresPosFiltreeSM

PresPosFiltreeSS/

PresPosFiltreeMS ?

N (
C CALCUL ) DeltaVolumeSec! N FIN

FIG. A.6 — ANAV_SEC : Automate du processus Navigation de secour
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Annexe B

Pivot

Nous présentons ici les différents aspects du pivot que mausns pas souhaité fournir dans le
corps du document pour en alleger la lecture.

B.1 Sémantique opérationnelle

Dans cette section, nous définissons la sémantique opéreli® du pivot sous la forme d’'un
systeme de transitions étiqueté et temporisé. La relagdanaghsition est définie par induction
structurelle au moyen de régles de la forme :

prémisses
conclusion

pour lesquelles la conclusion est déduite des prémisses.

Notations

On noteX I'horloge globale dont le zéro correspond au lancement dteaye. Cette horloge n'a pas
a exister physiquement dans le systéme.

Pour touteS_Data afournie par le MP de la facette logiciel nous noterafda P_Data qui lui est
associée par le mappingf©6.3 page 78).

Fonctions

On note :
TF:=(X-90)mod T

TF est le temps passé par la fonction considérée dans I'dotivan cours.
Soientl; = [a,b] etl, = [c,d] on note :
l1+1:=[a+c,b+d]
Sugly) =b
|nf(|1) =a
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FR1 Sil'automate de la fonction peut émettre ses sortiesa, ..., a,) et que la fonction est dans
sa phase d’emmission alors elle émet instantanéementheges pivot correspondant aux
sorties de I'automatesf,ab, ..., af)

RMin< TF < F.RMaxA A 2% o
{al1,ab1,....aR1}
F BN

Fra/a

FR2 Une fonction peut laisser s’écouler le temps tant qu'il teiait pas la fin de la phase d’émission

S
Vt <RMax—TF |RMax—TF<t<T

F-F

FR3 Silors de la lecture des entrées de A la dormést présente, F recaif’

TF=0AA-Z A

ap?
F = Fam

FR4 Silors de la lecture des entrées de A la donmést présente et que ce cas est spécifié par
'automate, F tire une transision de défautadgta?)

TEcEAAP N

#a?
F — F[A/A/]

FR5 Au début de chaque période la fonction tire une transitiamdthe si son automate peut tirer
une transition de début de périodg. (

TF=0AA-L A

(=N Fia/a)

Liens de communication

CR1 Lors de la réception d’'une donnée, un délais aléatoire pris th gigue de sortie de la donnée
lui est affecté. ]
acl A aLCMind < a.LCMax
c -2 c[B/BU{(a,d)}]

CR2 passage du temps : un lien peut laisser passer un tempginféati minimum des délais
strictement positifs (les messages déja disponibles wt@andélais (bien que déja négatifs)
diminuer mais n’influent pas sur le temps pouvant s'écouler)

V(a,d) eBld>0 A vVt <d

t
C — Cig/(md-t)|(md)eB]
CR3 émission : si un message en attente a un délais nul il peuédiise(rendu disponible).

Jd(a,0) € B

al
C— Ci/-{@o)})
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Exécution paralléle de deux fonctions : sémantique de I'opéteur ||¢

FilrF2:

FFR1 SiF; attend une donnéeet devientr] alorsF; ||r F; attenda et devientF] ||g Fo.
F -2 F

?
Fillr 2 25 F |F R

FFR2 SiF; attend une donnéeet devientF; alorsF; || F, attenda et devientr; ||r F;.

a? /

?
Fillp Fo 25 Fu||f FJ

FFR4 SiF; émet une donnéeet devient] alorsF,; || F, émeta et devient] || F».

F -2 F

!
Fille o= F [ R

FFR5 SiF, émet une donnéeet devient=; alorsF; || F, émeta et devient; ||¢ F;.

R F

|
Fille o= Fule F

FFR6 siles deux fonctions laissent passer un méme témfiss leur exécution paralléle laisse
aussi passdrunités de temps.
-5 F AR-—F
t
Fillr o —F{[rF;

Remarque :les régled=FR1 a FFR5 décrivent I'entrelacement.

Fonctionnement paralléle de deux liens de communication #snantique de 'opérateur ||c

CillcCa:

CCR1 SiC; attend une donnéeet devientC] alorsC; ||c C; attenda et devienC; ||c Ca.
a-2c

?
C1llcC2 =5 Cf [lc Ce

CCR2 SiC; attend une donnéeet devientC, alorsC; ||c C, attenda et devientC, ||c C;.

a? /
C—GC

?
CillcC2 =5 CylcCh

CCR4 SiC; émet une donnéeet devientC] alorsCy ||c C, émeta et devientC] ||c Co.

c -5

|
C1lcC2 = Clllc Ce
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CCR5 SiC; émet une donnéeet devientC; alorsC; ||c C; émeta et devieniC] ||c Co.

A

|
C1llcC2 = Culc Cy

CCRG6 si les deux liens laissent passer un méme tenahars leur exécution paralléle laisse aussi
passet unités de temps.

CL->ClAC—5C
CillcC2 — C; [|c Cy

Exécution paralléle d'une fonction et d’un lien : sémantiqle de I'opérateur ||s

SR1 sila fonction émet une donnée et que le lien peut la recealoirs I'exécution paralléle se
transforme conformément au comportement du lien et de Ietifom

FAFacHc
FllsC— F'|sC

SR2 sile lien émet une donnée et que la fonction peut la recesloirs I'exécution paralléle se
transforme conformément au comportement du lien et de &ifon

FZFractc
F|lsC—= F'|sC

SR3 sile lien n"émet pas la donnéeet que la fonction spécifie son comportement en cas de non
reception dea, alors I'exécution paralléle se transforme conformémercamportement du
lien et de la fonction. N
|
F2EraAacc
FlsC - F' |sC

SR4 si la fonction et le lien laissent passer un méme tetgdsrs leur exécution paralléle laisse
aussi passdrunités de temps.
F-LFAaCc-LC
F[lsC—> F/|sC

B.2 Etude de cas

Les figures suivantes représentent les parties du pivoétele de cas que nous avons ommises lors
de la présentation de celui-ci.
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<<P_Data>>
PressionBrute
<<Latence>>
LC_PressionBrute| +taille: int = 12
— +cout: double

+lc: floatSet

<<Fonction>>

Bloc:

+Delta: intset = [30,36]

<<LienPivot>> Jin IWEES g”“s}e = i;
: double =
cToTr dest dq re outf fin +‘£§%n: float
ey gy e jest <<Fonction>> <<LienPivot>> +Rmax: float
+ToleranceAuxPannes: int = 1f BlocTr SS TrMisSS
+Delta: intset = [20,21] +TauxDePanne: double = 10E-
s 1 HWCET: double = 9 [+ToleranceAuxPannes: int = 1
+BCET: double = 6
<<Fonct3oh>> +RMin: float = 26
BlocCTD lax: float = 29
<<Latence>> Lat
<<Latence>>
LC_SalBrute LC EtatSS
+lc: floatset o Tlenteet
+1c:_floatse
out
<<P_Data>> <<LienPivot>>
SaliniteBrute TrNavss <<P_Data>>
T Z EtatSS
+taille: int =12 [+TauxDePanne: double = 10E-
cout: double +ToleranceAuxPannes:_int = 1 +taille: int = 16
+cout: double
in
<<P_Data>>
reess
+taille: int
+cout:_double
<<Fonctdens> —<Latencoos

LC_PressFiltreeSS
+lc: floatSet

BlocNavigationSec
ta: intset = [25,26]
+WCET: double
+BCET: double
+RMin: float

<<P_Data>> -
DeltaVss
= <<LienPift>>
+taille: int = 12
+cout: double NavCmdss
+TauxDePannes: double = 10E-
+ToleranceAuxPannes: int = 1
in
<<Latence>> <<Fonctdest>
LC_DeltaVss BlocC d
+lc: floatSet +Delta: intset = (0,1
double = 4

: double = 3
float
float

Fic. B.1 — Pivot de I'étude de cas secours vers secours
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<<P_Data>>
ACKMiss

Ftaitle: int
+cout: double

<<Latence>>
<<Fonction>> LC_AckMiss
i +1c: floatset = [5,16)

<<Fonction>>

locSuiviMissionSe:
Latencer>
LC_EtatSM <<LienPivot>>
: floatSet = [5,10] MisMS
T dounle
+ToleranceAuxpannes: int = 1f -
<<latences>
n LC_EtatMs
b — <<LienPivots>
TTc: floatset - (5.10] TrMisMs
<LienPivot>>
TrMisSM “TauxbePanne: double - 16 )
+ToleranceAuxPannes: int = 1f
“TauxbePanne: double = 16E-6) ¢
+ToleranceAuxpannes: int = 1f
at
<<P_bata>
<<Latence>> Etat
<<P_data>> LC_AckTr —
Ttaille: in
EtatSec +lc: floatSet = [0,2] +cout: double
L aitte: ne
+cout: doubte
rc
<<P_batar
ACKTr
- — “<Fonctions>
taille: in "
+cout: double BlocTraitement
<<Fonction>> <<LienPivot>>
BlocTraitementSec| TrMS
TauxbePanne: double - 10E-6|
+Tol int = lput
<<P_bata>>
PressPosFiltreeSec <<P_bata>>
Ftaitte: int
rcout: double Ttaille: int
+cout: double
ut
ut
<<LienPivot>>
TrNavsM — “Cienbivots>
“TauxDePanne: double - 10E-6| ACKNav <<Latence>> TrNavMs
+ToleranceAusPannes: int = 1 — LC_PressFiltreeMs P o PR (12
<<Latence> oot doute TTc: floatset = [5,10] +ToleranceAuxPannes: int = 1f
LC_PressFiltreesM
1c:_floatset - [5.10)
latencer>
est LC_AckNav
est
[Tc: floatser = (0,21
<<Fonction>> LienPivots>
| BlocNa NavMs o] ceronctions |
[ locNavigationSec|
T Goule = _ 1
L o eeramnes oot -
<<P_bata>>
et DeltaVSec
Deltav [+taitte: int
+cout: doubte
[Ftaitte: int —]
+cout: gouble
<latencer>
ut LC_DeltavsM ut
+1c: floatset = (1.4]
<<Lienfivot>> “LienPivots>
NavCmdMs NavCmdSM
<<Latencer>
“TauxbePannes: double = 16E- LC_AckComm <<P_pata>> “TauxDePannes: double - 10E-§
+ToleranceAuxPannes: int = 1 — ACKCom +ToleranceAuxpannes: int = 1
[1c: floatset = [0.2]
“taille: int
+cout: double
Latencer>
LC_DeltavMs st

“lc: floatset = (1.4]

<<LienPivot>> <Fonctions>
<Fonctions> e e .
BlocCommandeSec| locCommande

~TauxDepanne: double - 10E-§
+Tol int =

Fic. B.2 — Pivot de 'étude de cas Secours/Maitre, Maitre/Sexou
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Annexe C

Layers

C.1 Mapping de I'étude de cas
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<<Process>>
SuiviMissionSec
Offered
+frequence: int

+cout: float
+taille: int

<<Fonction>>
BlocSuiviMissionSed

<<MappingFonction>>
MSuivMissSec
<<Process>>
LoiCommandeSec
Offered
+frequence: int
+cout: float <<Fonction>>
+taille: int BlocCommandeSec|
J <<Fonction>>
BlocTraitementSec
<<MappingFonction>>
MTraitementSec
<<MappingFonction>> <<CR>>
— |[MCommandeSec|  t— CR2

Offered

+cout: double

<<Process>>
TraitementCapteurSec|
Offered
+frequence: int

+cout: float
+taille: int

<<Process>>
NavigationSec
<<Fonction>> Offered
BlocNavigationSec| <<MappingFonction>> +frequence: int
MNavSec +cout: float
+taille: int

Fic. C.1 — Mapping du calculateur de secours
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<<Process>> m —
<<MappingFonction>> <<Fonction>>
GP.S MSuivMiss2 BlocGPS <cProcess> <<MappingFonction>> <<Fonction>>
Required CapteurCTD| — MCTD —— BloccTD
+periode: int Required
+periode: int
<<Sensor>>
RCptGPS
Offered PP
+cout: double CTD
+periode: int Offered
+cout: double
<<Process>>
Iridium <<MappingFonction>> <<Fonction>> c «Pmtess». <<MappingFonction>> <<Fonction>>
y MComm BlocComm o
Required Required MPress BlocPress
+periode: int Tperiode: int
<<Sensor>> <<Sensor>>
ModemIridium PressCpt

Offered Offered

+cout: double +cout: double

<<Process>>
Actionneur <<MappingFonction>> <<Fonction>>
. I | MActi BlocActi
Required
+periode: int
<<Actuator>>
Piston
Offered

+cout: double

FiG. C.2 — Mapping des capteurs/actionneurs
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<<LienPivot>>
TrNav
<<LienPivot>>
CTDTr
<<LienPivot>> <<MappinglLien>> <<LjenPivot>>
I A
NavCmd M1 TrMis
<<LienPivot>>
PrTr <<LienPivot>>
CmdAct
<<Chemin>> <<Chemin>>
| CB1 CB2 _l
<<H_Link>> PP,
B1 B2
Offered Offered
+cout: double Tcout. double
<<LjenPivot>> <<MappingLien>> <<L'ie2P1’vot>>
— — Mi mm
GPSTr M2 sCo
<<Chemin>> <<Chemin>>
CB1A1 CB2A2

<<H_Link>> «H—:l”k» <<H_Link>> <<H_Link>>
Bl A2 B2
Offered Offered Offered Offered
+cout: double ‘cout: double +cout: double +cout: double

FiG. C.3 — Mapping des liens de communication
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C.2 Automates Uppaal de I'étude de cas
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C.2.1 Traduction des fonctions en mode nominal

Les figures suivantes fournissent les automates Uppaabdesdns du pivot de I'étude de cas en
I'absence de défaillance des ressources de calculs.

STABLE
X<=WCET
DVMMIn==0 x>=BCET
&& DVSMIn == 0 AckCommOut!
x<:de&§MaX x>=deltamin AT TENTE T N
- = C — —
x:=0, com:=1 =0 x<_TH

x>=BCET

AckCommOut!
X<=WCET

Change

Fic. C.4 — Traduction de BlocCommande

140



12 février 2007

C.2. AUTOMATES UPPAAL DE L'ETUDE DE CAS

x:=0

x<=deltaMax
©

x>=deltaMin
x:=0

X<=T g\/ AckCommin :=0
AckCommin ==1

IAckCommIn == 1
IAckCommln :=0

x:50
x==T,

\5 x<=T

AckCgmmin == 0

STABLE

x==T,AckCommiIn == 0 DVMSIn ==

X:=0, comSec:=1
ATTEN

x>=BCET

Fic. C.5 — Traduction de BlocCommandeSec
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x>deltaMin ATTENTE Y==T EIN
O ~(©)-
x:=0,Tr:=1 =0
x<deltaMax = X&=T
AckTrOut!
SaliniteBruteln :3 0 SaliyiteBrutein ==
SaliniteBruteln ==|1

EtatMSOut!
PressionBrute PressionBruteln ==
PressionBruteln := 0

EtatMMOut!
ALCUL

i !
x> BCETI\ PresPosFiltreeMSOut!
X<WCETPresPosFiItreeMMOut!

FiG. C.6 — Traduction de BlocTraitement
x<=T ATTENTE FIN
AckTrin :=0 () _x==T,AckTrin==0 \fé\/ x==T
S
AckTrin==1 x:=0,TrSec:=1 =0 x<=T
n==0 .
SalinjteBruteSecin == 0 EtatSSOut!
SaliniteBruteSeclIn =
SaliniteBruteSecin :7
©
- . EtatSMOut!
AckTrIn:=0 PressionBruteS PressionBruteSecin == 1
>deltaMin PressionBruteSecin := 0
x:=0
x<deltaMax LCUL *x>=RMin
PresPosFiltreeSMOuUt!/~ @
&/ PresPosFiltreeSSO
x<RMax

Fic. C.7 — Traduction de BlocTraitementSec
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©

x<deltaMax

x>deltaMin

x:=0,mis:=1

AckMisOut!
x==T

x:=0

EtatSMIn == 0
&& EtatMMIn == 0

Fic. C.8 — Traduction de BlocMission
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AckMisIn:=0
AckMisIn==1

x<deltaMax . T
x:=0 xS I\/ x==T
© )=

x>deltaMin ~ \o

x==T
&&Xﬁ%(Mlsm =0 AckMisIn==1
AckMisin:=0
e
x==T, AckMisIn == 0
x:=0, MisSec:=1
Attente
C
EtatS$In==1 EtatSSIn==0
EtatSSIn[:=0 B
x==T
x:=0

Fic. C.9 — Traduction de BlocMissionSec
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x<=deltaMax

x:=0,Nav:=1
x>=deltaMin

ATTENTE

Q X<=T

AckNavOut!

PresPosFiltreeMM iltreeMMIn == 0 &&
PresPosFiltreeMMI

x>=BCET
DVMMOut!

DVMSOut!

CALCUL @

X<=WCET

FiG. C.10 — Traduction de BlocNavigation

x<=deltaMax

x==T &&
AckNavIn==1
AckNavln :=0, x:=0

x:=0

x==T,AckNavin == 0 .
x<=T

DVSSOut!

x>=BCET
DVSMOut!
-©

FIG. C.11 — Traduction de BlocNavigationSec
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© x:=0 \fC\ PressionBruteOut! x<=T
SaliniteBruteOut!
x==T
SaliniteBruteOut!
x:=0

PressionBruteOut!

FiG. C.12 — Traduction du capteur

C.2.2 Traduction des fonctions avec modelisation des panse

Les figures suivantes fournissent les automates Uppaabdesdns du pivot de I'étude en tenant
compte de la panne d’au plus une ressource de calcul.

146



12 février 2007 C.2. AUTOMATES UPPAAL DE L'ETUDE DE CAS

ClDead?

STABL x<=WCET

DVMMIn ==
AckCommOut!

x<=d%iMax x>=deltaMin
C)J x:=0, com:=1

ClDead?

x>=BCET

AckCommOut!
x<=WCET

Ci1De

Fic. C.13 — Traduction de BlocCommande
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x<=deltaMax

C2Dead?
x>=deltaMin PANNE

x:=0 x:=0 C2Dead?
x==T
x<=T g\/
X _=(')|' C2Dead”
AckCommln ==1 — -
AckCommlin :=0 7 C2Dead?
AckCgmmin == 0 C2Dead?
STABLE
— —— DVMSIn == 0
x==T,AckCommIn == 0 —
AckCommin==1 x<=T %:=0. comSec:=1 && DVS == 0 X<=WC SeBCET
AckCommin :=0 =
ATTE — IN
C X=U
X<
do! DVMSIn :=0
DVSSIn:=0 ——
DVSSin== Sin==1
do!
Change x>=BCET
X<=WCET C2Dead?

Fic. C.14 — Traduction de BlocCommandeSec
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PANNE

CilDead? ClDead?
x>deltaMin ATTENTE -
=C —
x<deltaMa)?czO’Tr::1 x:=0

SaliniteBruteln := 0
SaliniteBruteln == 1

2
C1bead? EtatMSOut!
C
PressionBrute PressionBruteln == 1
PressionBruteln := 0
tatMMOut!
QLCUL . PresPosFiltreeMSOut!
O x>=Rmin
X<Rma)fresPosFlltreeMMOut!
FiG. C.15 — Traduction de BlocTraitement
AckTrin :=0 X<
g ==T AckTrIn==0
AckTrin == 1 x:=0,TrSec:= ATTENTE x==T ;Q
x:=0 x<:T¥H
x==T,
AckTrln==0
X:= SallnjteBruteSecin == 0 EtatsSOut!
SaliniteBruteSecin =
X<=T| SaliniteBruteSecIn :3

©

AckTrin:=0 EtatSMOut!

PressionBruteSge PressionBruteSecin == 1

PressionBruteSecin := 0
C2Dead?

PresPosFiltreeSMOut!
x<RMax

C2Dead?

C2Dead?

Fic. C.16 — Traduction de BlocTraitementSec
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ClDead?

C2Dg¢

x>deltaMin Attente
©) _ ©- j
4 x:=0,mis:=1
x<deltaMax
EtatSMIn
EtatSMIp .=
=0
AckMisOut!
EtatSMin == oy
&& EtatMMIn == ’
X<Rmax
s
ClDead* Y>Rmin
ActionMis!
X<=T
FiG. C.17 — Traduction de BlocMission
AckMisIn::O
AckMisIn==1 [/ \x<sT
x<deltaMax
@ x:=0 x==T
- x>deltaMin o/ x:=0
x==T
&& AckMisIn|==0 AckMisIn==1
x:=0
AckMislIn:=0
ad?
C2Dead
— ; —— Attente
CJ x==T, AckMisIn == 0 \/a/
x:=0, MisSec:=1
EtatSSIn==1 EtatSSIn==0
EtatSSIn := 0 && EtatMSIn == 0 ==T
C2Dead? x:=0
}f o gIN
C ActionMis!
U &/ N

C2Dead?

Fic. C.18 — Traduction de BlocMissionSec
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x<=deltaMax
x:=0,Nav:=1
x>=deltaMin
ATTENTE x==T

FIN
)
x:=0

HH x<=T

ClDead?

PresPosFiltreeSMIn:=0 esPosFiltreeSMIn ==0 &&

. AckNavOut!
PresPosFiltreeNIMIn ==1  PresPosFiltreeSMin ==1 PresPoskiltreeMMIn ==0

x>=BCET
DVMMOut!

CALCUL

\fé\ DVMSOut!
4

©

ClDead?

ClDead?
/\J\
PANNE

Fic. C.19 — Traduction de BlocNavigation

x<=deltaMax

x==T Yo
x>=deltaMin
x:=0 =0 xr=T
AckNavin==1 AckNavin==1
ckNavin :=0 AckNavin:=0
R x<=T
N\
C2Dead? x:= ATTENTE

x==T,AckNavin == 0

&8 M)
x:=0 x==T
(<=7  AckNavin==0 >f: .
C2Dead? x:=0,NavSec:=1

PresPosFiltreeSSIn ==0 &&

osFiltreesSnfesPpskiltreeMSIn ==0
osFiltreeSSIn:=0

PresPosFiltreeMSIn\c=1

C2Dead? PresPosFiltreeMSIn :

PresF
PresF

DVSSOut!

. al cuL x>=BCET

C2Dead DVSMOut!
N\

PANN

-©
x<=WCET

C2Dead?

FiG. C.20 — Traduction de BlocNavigationSec
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x>=1

x:=0, AckCommIn:=1

AckCommOut?
x:=0

X<=7

Fic. C.21 — Traduction du lien COMMS

x>=1

liniteBruteln:=1

SaliniteBruteOut?

x:=0

X<=2

Fic. C.22 — Traduction du lien CTDTR

x>=1

SaliniteBruteOut?

x:=0

X<=2

Fic. C.23 — Traduction du lien CTDTRSec
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x>=LCAckMis

AckMisOut?

=0 x<=LCAckMisM

FiG. C.24 — Traduction du lien MisMS

x>=1

x:=0, DVMMIn:=1

DVMMOut?
x:=0

x<=2

Fig. C.25 — Traduction du lien NAVCOM

x>=0

x:=0, DVMMIn:=1

DVMMOut?
x:=0

x<=0

Fic. C.26 — Traduction du lien NAVCOMMM

x>=1

x:=0, DVMSIn:=1

DVMSOut?
x:=0

x<=3

Fic. C.27 — Traduction du lien NAVCOMMS

x>=1

x:=0, DVSMIn:=1

DVSMOut?
x:=0

X<=8

Fic. C.28 — Traduction du lien NAVCOMSM
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x>=0

x:=0, DVSSIn:=1

DVSSOut?
x:=0

x<=0

Fic. C.29 — Traduction du lien NAVCOMSS

x>=1

x:=0, AckNavin:=1

AckNavOut?
x:=0

X<=2

Fic. C.30 — Traduction du lien NAVMS

x>=1

PressionBruteOut?
x:=0

x<=2

Fic. C.31 — Traduction du lien PRTRSec

x>=1

x:=0, AckTrIn:=1

AckTrOut?
x:=0

Fic. C.32 — Traduction du lien TRMS

x>=0

x:=0, PresPosFiltreeMMIn:=1

PresPosFiltreeMMOut?

x:=0

x<=0

Fic. C.33 — Traduction du lien TRNAVMM
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x>=1

x:=0, PresPosFiltreeMSIn:=1

PresPosFiltreeMSOut?
x:=0

Fic. C.34 — Traduction du lien TRNAVMS

x>=1

x:=0, PresPosFiltreeSMIn:=1

PresPosFiltreeSMOut?
x:=0

Fig. C.35 — Traduction du lien TRNAVSM

x>=0

x:=0, PresPosFiltreeSSIn:=1

PresPosFiltreeSSOut?
x:=0

x<=0

Fic. C.36 — Traduction du lien TRNAVSS
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Glossaire

BNF Backus-Naur Form : formalisme de description de syntadisanit des symboles terminaux et
non termiaux (voir les logiciels YACC et Bison)

CAN Controller Area Network
CORBA Common Object Request Broker Architectinip ://www.corba.org
COTS Component Of The ShelEomposant sur étagére

Facette Désigne a la fois un intervenant metier et le sous-systérieaéalise ('ensemble des
modeéles gu’il développe). Une facette est composée d’'uretaeadterface publique nommé
Modele Public et d'une partie réalisation privée cf. cha®? page ??. En ce sens une facette
peut étre vue comme un composant de modélisation

Layer Modele "exécutable" garant de la cohérences des PM desefaegitre eux et avec le pivot.
lls permettent via des contraintes soient de vérifier deariamt de cohérence, soit de calculer
des informations transverses a partir de données extdatePM des facettes cf.
chapitre 6 page 75

MDE Model Driven Engineering
MIPS Millions d’Instructions Par Seconde

Phase a modéles stableka deuxiéme phase de notre processus de développemeagitlde la
phase de réalisation proprement dite du systéme voir chapjpage 103

MOE Maitre d’ceuvre
MP Modéle Public Interface publique d’une facette
OMG Object Management Groupittp ://www.omg.org

Partie Privée Ensemble des modéles est des procesgamesmis en ceuvre par une facette pour
réaliser sa tache. Aucun des autre acteurs n'y a accés

Pivot Modéle analytique orienté fonctionnalités déstiné au maficeuvre. Il sert aussi a stocker les
informations transverses de haut niveau calculées paayess.

PRISME-AVN Plateforme de Recherche pour I'intégration la SimulatiartModélisation et
I'Evaluation d’Architecture aVionique Nouvelle

UML Unified Modeling Language
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Résumé

Les systémes embarqués sont des systemes de plus en pllexesnpitiques, désormais a

logiciels prépondérants, et souvent plongés dans un npligsique perturbateur. La conception de
tels systémes nécessite de ce fait le concours de plusiguiges spécialisées dans des domaines
différents : la sOreté de fonctionnement, la conceptionldeegforme d’exécution et de
communication temps réel. ... Compte-tenu de la complghkitéale induite, toutes ces équipes ne
peuvent avoir chacune qu’un “point de vue” partiel du systegu’elles doivent pourtant concourir

a spécifier, réaliser, et tester. Cet éclatement des compéseconduit au fait qu'il n’existe plus de
définition globale et détaillée intégrant tous les aspectsystéeme. La conséquence évidente en est
une plus grande difficulté du processus de conception, eisque accru d’erreurs ou
d’'incompréhensions entre équipes de conception.

Notre objectif est d'identifier les problémes posés par ldtiplication des intervenants dans la
conception des systémes embarqués, puis proposer un cadreptuel, reposant sur la notion de
point de vue, et sur lequel sont définies les relations dereaké entre points de vue.

Pour ce faire nous nous intéressons au point de vue de I'ecta systéeme qui seul posséde une vue
globale du systéme appelée modéle “pivot”. Nous introdussensuite des modeéles de “facettes
métiers” correspondant aux points de vue des équipes disza réalisant les éléments du systéme.
Nous montrons que ces “facettes métiers” sont reliées audfipar des notions de “contrat”.

Nous introduisons enfin un ensemble de modéles de “layers’ivdédt chacun une préoccupation
transverse (i.e., nécessitant la connaissance de plusigrnints de vue) et permettant la vérification
de propriétés globales.

Enfin nous introduisons un processus de développement fiegitie des concepts précédemment
introduits.

L’ensemble des notions que nous proposons sont illustiéébdu texte par une étude de cas sur un
flotteur océanographique.
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Abstract

Designing embedded systems, (more and more complexakritaftware intensive and often
interacting with a disturbing environment), involve sealdrighly domain-specialized teams (safety,
execution platform ...) collaborating together. Each ajsb teams can only have a patrtial,

restricted “point of view” on the system it contributes taildu

The goals of this thesis are first to identify what problems loa encountered when many
stakeholders collaborate to develop an embedded systatihan to define a conceptual framework
on which are defined the consistency relations between tomtpof view”. We first focus on the
point of view of the system architect. It is the only stakeéioto have a global (although abstract)
vision on the system which we name “pivot”. We then introdwbat we call “profession facets”
models which describe the points of view of the specialieanhs realizing the system. We show how
those “profession facet” and the “pivot” are linked by a noti of “contract”. Finally, we introduce

a set of models called “layers” each of which describes a srogtting concern.

This concept of layer is the major contribution of this wolls.a matter of fact, managing the
constancy between the artifacts produced by the spedilaieams is a major challenge since most of
the most expensive errors come from the interstices (tHinkitethe impact on errors only detected
during integration tests). The layers are designed to allowavoid/detect such errors when they
appear, all along the development process.

All the concepts and methods described herein are illustrain the case study of an oceanographic
autonomous buoy.
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